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第1章  序 論 

 

 

1.1  研究の背景と目的 

昭和 30 年代の高度経済成長時代より数多くの RC 構造物が建設されてきた．かつ

て，RC 構造物は半永久的に利用できる構造物のように考えられていた．しかし，建設

より 50 年以上経過した既設 RC 構造物を調査してみると，健全な状態を保持している

ものがある一方，環境条件によっては経年劣化の進んだものもかなり存在している．  

図  1-1 に示す政府の資料 1)によれば，全国には橋梁（橋長 2m 以上）が約 70 万橋存

在し，10 年以内にその半数の橋梁が竣工から 50 年以上経過することになる．全体の

71％の橋梁が市町村道のもので，厳しい財源の中で橋梁の補修・補強あるいは架替え

が求められる．今後，橋梁に限らず経年劣化した既設構造物の急激な増加を考えると，

既設構造物の劣化状態から補修・補強の優先順位を決め，適切に構造物を維持管理し

ていかなければならない．  

RC 構造物の主な経年劣化には，塩害，中性化，凍害，アルカリ骨材反応，化学的浸

食および疲労がある．日本は海に囲まれた島国であるため，それらの中でも塩害によ

り著しく経年劣化した RC 構造物が多く見られる．塩害は，コンクリート中への塩化

物イオンの侵入により鉄筋が腐食膨張する現象であり，コンクリート表面に腐食ひび

割れを生じさせる．図  1-2 に示すように鉄筋腐食と腐食ひび割れにより，RC 構造物

の耐荷性能は著しく低下する 2)．  

塩害による RC 構造物の健全性を適切に評価するには，鋼材質量減少率のような鉄

筋腐食量についての定量的な情報が得られるのが望ましい．そのためには，コンクリ

ートから鉄筋を露出させ，ノギス等により鉄筋径を計測する必要がある．自然電位法

や分極抵抗法のような非破壊検査手法もあるが，それらは鉄筋腐食の有無あるいは鉄

筋腐食の程度の把握にとどまる 3)．最近では，赤外線による方法，超音波・電磁波に

よる方法等の研究・開発が行われているが，今のところ実務での利用には至っていな

い 4)．  

通常の RC 構造物の点検・調査ではひび割れ調査などの目視点検が行われ，構造物

表面の腐食ひび割れの長さ，幅，剥離・剥落の程度，錆汁およびエフロレッセンスの

有無等の把握が行われる．そして，構造物の状態を健全度（または劣化度）ランクで

分類し，状態の悪いランクに分類された場合には補修・補強が実施される．腐食ひび
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割れ幅および長さは，鉄筋腐食と密接な関係にある定量的な観測情報である．それを，

一旦，定性的な情報に置き換えて既設構造物の健全度評価に用いるのは有効的な活用

方法とは言い難い．  

最近，ひび割れ調査の計測技術は飛躍的に進歩し，AI を利用してカメラで撮影した

画像を解析して，ひび割れを精度良く自動検出することが可能となった 5)．これまで

のような，近接目視でひび割れをスケッチし，それらをスキャンで取り込み，CAD 上

でトレースしてデジタル化するという手間のかかる作業から解放されつつある．それ

に伴い，今後，膨大なひび割れ調査データが蓄積されていくと予想される．これまで

以上に腐食ひび割れ情報の有効活用の必要性を感じる．  

ひび割れ調査等の観測情報に基づく健全度ランクによる評価とは別に，劣化モデル

を用いて現状評価および将来予測を行う場合がある．塩化物イオンがコンクリート内

部に侵入し，鉄筋腐食が開始する時期を推定する．その後は鉄筋の腐食速度と経過年

数より鉄筋腐食量を算定し，その鉄筋腐食量で RC 構造物の劣化の程度を評価したり，

あるいは算定した鉄筋腐食量より残存耐力を求めて RC 構造物の劣化を評価したりす

る．その場合，調査によって得られた腐食ひび割れ情報は，腐食速度の変化点として

腐食ひび割れ発生時期が用いられる程度である．これは，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食

量は密接な関係にあるものの，両者ともばらつきが大きく，両者を関連付けても評価・

判定は困難であるという考えが背景にあると思われる．もし，観測情報である腐食ひ

び割れ幅等より鉄筋腐食量を適切に評価出来れば，腐食ひび割れ幅を現状評価および

将来予測の定量的評価に役立てることができる．既設 RC 構造物の維持管理において，

腐食ひび割れ情報の有効活用が可能となる．  

ISO による構造設計における国際標準の動きとして，1998 年に「 ISO2394：構造物

の信頼性に関する一般原則」 6)が刊行された．我が国においても，2002 年に「土木建

築にかかる設計の基本」7)が策定された．そこでは，構造物の要求性能として安全性，

使用性および修復性を考え，要求性能を満たすことの検証方法として信頼性設計の考

え方を基礎として限界状態設計を実施すべきであると述べられている．その後，新設

の土木構造物では信頼性設計法の導入が議論され，現在，一部の基準類では信頼性設

計の考え方が採用されている 8)．維持管理においても，信頼性手法を用いた既設構造

物の現状評価および将来予測の研究が行われているものの，実務では信頼性設計の考

え方を用いた事例は見当たらない．  

信頼性手法の枠組みで，腐食ひび割れ幅より経年劣化した既設 RC 構造物の安全性

評価を行うことによって，腐食ひび割れ幅のばらつきを適切に考慮した定量的な現状

評価が可能となると考えた．そこで，今後の既設 RC 構造物の維持管理に微力ながら

も貢献すべく，研究を実施することにした．本博士論文は，腐食ひび割れ幅に基づく

既設構造物の評価手法の構築に関するこれまでの研究成果を取りまとめたものである． 
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図 1-1 橋梁の老朽化の現状 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-2 鉄筋腐食と腐食ひび割れによる劣化 2) 
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1.2 本研究の構成 

 図  1-3 に示したように本論文は 6 章で構成している．  

第 1 章「序論」では，本研究の背景と目的を述べた．  

第 2 章「既往の研究」では，本研究を行うに当たり収集した鉄筋腐食と腐食ひび割

れ幅との関係についての既往の研究について述べる．また，4 章の検討を行う上で参

考とした研究および 5 章の検討を行う上で参照した研究について述べる．  

第 3 章「鉄筋腐食量の推定式」では，既往の研究を調査して作成した鉄筋腐食実験

データベースを用いて鉄筋腐食量の推定式について検討した．まず，基本形状を検討

し，それを踏まえて鉄筋種類，せん断補強筋に有無等のカテゴリーデータを考慮でき

る推定式への拡張を図った．  

第 4 章「鉄筋腐食量の空間分布推定」では，確率論的な空間分布推定手法であるガ

ウス過程回帰を用いて，鉄筋腐食実験供試体で得られている腐食ひび割れ幅より鉄筋

腐食量の空間分布推定についての適用性を検討した．  

第 5 章「腐食ひび割れ幅を用いた既設 RC 構造物の現状評価」では，腐食ひび割れ

幅より既設 RC 構造物の限界状態確率を算定する方法を提示するとともに，既設桟橋

を対象とした試計算により具体化を図った．  

第 6 章「結論および今後の方向性」では，第 3 章から第 5 章で得られた結果を総括

する．また，これまでの成果をもとに，今後の検討の方向性について述べる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-3 本論文の構成 

【第1章】 序 論

【第2章】 既往の研究

【第3章】 鉄筋腐食量の推定式の検討

【第4章】 鉄筋腐食量の空間分布推定

【第5章】 既設ＲＣ構造物の現状評価

【第6章】 結論および今後の方向性
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第2章  既往の研究 

 

 

2.1  はじめに 

信頼性手法の枠組みに，腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式を導入すれば，

測定した腐食ひび割れ幅より適切な現状評価あるいは将来予測の定量化を図ることが

可能になる．これまでも，いくつかの腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式が

提案されている．しかし，それらは研究者が各自で行った実験データに基づくもので，

様々な条件には対応していない．そこで，本研究では既往の文献調査を行い，様々な

鉄筋腐食実験データを収集し，推定式の検討を行うことにした．2.2 では収集した鉄筋

腐食実験について述べる．  

既設 RC 構造物の表面に生じた腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食量を推定するには，両

者を関連付ける推定式に加えて，腐食ひび割れ幅の空間分布に対して鉄筋腐食量の空

間分布を推定する必要がある．2.3 では空間分布の推定に関する既往の研究について

述べる．  

既往の研究においても，信頼性手法を用いて既設 RC 構造物の現状評価および将来

予測の検討が行われている．2.4 では，腐食ひび割れ幅から経年劣化した既設 RC 構造

物の現状評価を行うに当たり収集した既往の研究について述べる．  

 

2.2  腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係 

2.2.1 提案式 

 腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量に関する研究は 1980 年代中頃より，鉄筋腐食実験に

基づいた研究を中心に，多くの研究が行われている 1),2)．本研究では，既往の文献収集

を行い，それらの中から既往の腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量に関する提案式について

調査した．その結果を以下に示す．  

木村らは 3)，  RC 梁供試体を作成し，鉄筋腐食実験として電食実験を行い，鉄筋腐

食モデルの幾何学的性質より，ひび割れ角度，鉄筋腐食量，腐食膨張率より腐食ひび

割れ幅を推定する式を提案している．  

【木村らの提案式（1996）】  
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    𝛿 ൌ ሺ𝑎Δ𝜃 ൅ 𝑢𝑐𝑜𝑠𝛽ሻ 

       ൌ 2𝑢ሾ𝑐𝑜𝑠𝛽 ൅ 𝑎 ∙ ሺ𝑐𝑜𝑠𝛼 ൅ 𝑐𝑜𝑠𝛽/ሼℎ ൅ 𝑢 ∙ ሺ𝑠𝑖𝑛𝛼 െ 𝑠𝑖𝑛𝛽ሻሽሻሿ                   (2.1) 

          ただし，          とする．  

     

ここに，δ：腐食ひび割れ幅  

        u0：ひび割れ発生時の腐食変位  (cm) 

           

 

 

            ここに， t1：腐食によって失われる厚さ  (cm) 

             t2：腐食による錆の厚さ    (cm) 

            

             

 

Wca：単位表面積あたりの腐食量  

            φ：鉄筋径  (cm)，φ 2：腐食膨張した鉄筋径  (cm) 

            ρ s：鉄の密度  (g/cm3) 

           

 

 

            ρ：錆の密度  (g/cm3)，ρ=ρ s/腐食膨張率  

 

 岸ら 4)は，既往の鉄筋腐食実験 1)に基づいて，腐食ひび割れ幅，かぶり，鉄筋径から

鉄筋腐食量を推定する式を提案している．  

【岸らの提案式（2001）】  

             𝑦 ൌ 𝑎𝑥  

        𝑎 ൌ 0.141𝑒𝑥𝑝ሺ1.078𝑑/𝜙ሻ                        (2.2) 

ここに y：鉄筋腐食量  (mg/mm2) 

       x：ひび割れ幅  (mm) 

       d：かぶり  (mm) 

       φ：鉄筋径  (mm) 

 

らは 5)，円筒モデルを基本モデルとして，鉄筋腐食によるひび割れ発生時点の鉄

筋腐食量および発生後の腐食量とひび割れ幅の関係の基本算定式を誘導した．さらに，

ひび割れ発生状況およびひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係を把握するために FEM を行

（°）

𝑡ଵ ൌ ∅ െ
ቆට∅ଶ െ 4𝑊௖௔ ∙

∅
𝜌௦
ቇ

2
 

𝑡ଶ ൌ െሺ∅ െ 2𝑡ଵሻ ൅
ቆටሺ∅ െ 2𝑡ଵሻ2 െ 4𝑊௖௔ ∙

ሺ∅ െ 2𝑡ଵሻ
𝜌௦

ቇ

2
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い，かぶり，鉄筋径，コンクリート強度および腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食量を推定

する式を提案している．  

【 らの提案式（2001）】  

     𝑊௖ ൌ
ఊ

గሺఘିଵሻ
ቆ𝛼଴𝛽଴

଴.ଶଶ൛ሺଶ௖ାௗሻమାௗమൟ

ாሺ௖ାௗሻ
𝑓௖
ᇲమ
య ൅ 𝛼ଵ𝛽ଵ

ሺ௖ାௗሻ

ሺହ௖ାଷௗሻ
𝑤ቇ          (2.3) 

 

   ここに，Wc：鉄筋腐食量  (mg/mm2) 

       γ：鉄の密度  (7.85mg/mm2) 

       ρ：腐食生成物の体積膨張率   

       c：コンクリートかぶり  (mm) 

       d：鉄筋の直径  (mm) 

       w：ひび割れ幅  (mm) 

       E：コンクリートヤング率  (N/mm2) 

       f ’c：コンクリート圧縮強度  (N/mm2) 

     ひび割れ発生時点の補正係数  

       α 0：かぶりおよび鉄筋直径に関する補正  

           =(-0.0005d+0.028)c+(-0.0292d+1.27) 

       β 0：コンクリート圧縮強度に関する補正  

           =-0.0055f ’c+1.07 

ひび割れ発生後の補正係数  

       α 1：かぶりおよび鉄筋直径に関する補正  

           =(0.0007d+0.04)c+(0.0663d+5.92) 

       β 1：コンクリート圧縮強度に関する補正  

           =-0.0016f ’c+1.04 

 

岡崎ら 6)は，コンクリート梁供試体を作成し，鉄筋腐食実験を行い，腐食ひび割れ

幅の非一様性についての検討を行うとともに，二種類の剛体モデルを考え鉄筋腐食量

から腐食ひび割れ幅を推定する式を提案している．  

【岡崎らの提案式（2003）】  

  平行移動モデル   

    Δ𝑤 ൌ 2Δ𝑢 ൌ 𝜙଴ ∙ 𝜀௦                                (2.4) 

  回転モデル  

                                      

(2.4’) Δ𝑤 ൌ 2Δ𝑢 ൅

2ሺ𝑐 ൅ 𝜙଴ሻΔ𝑢
𝜙଴
2

ൌ ሺ2𝑐 ൅ 3𝜙଴ሻ ∙ 𝜀௦ 
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ここに，Δw：ひび割れ幅の増加量  (mm) 

      Δu：腐食膨張による鉄筋の半径の増加量  (mm) 

      φ 0：腐食前鉄筋径  (mm) 

       c：コンクリートかぶり  (mm) 

      ε s：腐食による鉄筋の面内膨張ひずみ（=鉄筋径の増加率）  

 

荒木らは 7)，コンクリート中の円柱空洞に設置した弾性体を圧縮変形させ，そのポ

アソン効果によって内圧を発生させる装置を用いて，鉄筋腐食と腐食ひび割れ幅の関

係を模擬した実験を実施した．そして，円柱空洞の半径変化量を腐食減量に換算した

換算腐減量とかぶり表面のひずみをひび割れ幅に換算した換算ひび割れ幅より，ひび

割れ幅より鉄筋腐食量を推定する式を提案している．  

【荒木らの提案式（2006）】  

    𝑊௟௢௦௦ሺ𝐶ሻ ൌ ሺ2.98𝐶 ൅ 13.2ሻ𝑒𝑥𝑝ሼ𝑤ሺ0.007𝐶ଶ െ 0.493𝐶 ൅ 11.2ሻሽ                 (2.5) 

    

ここに，W loss(C)：換算腐食減量  (mg/cm2) 

       w：換算ひび割れ幅  (mm) 

       C：かぶり  (mm) 

 

道正らは 8)，塩害と中性化を劣化対象として，スラブ供試体を用いた鉄筋腐食実験

を行い，腐食ひび割れ幅，鉄筋径およびかぶり厚さより，鉄筋腐食量の予測式を提案

している．  

【道正らの提案式（2014）】  

    ∆𝑄 ൌ 𝑄଴ ൅ 𝑎 ∙ 𝑤/𝑐                         (2.6) 

  ここに，ΔQ：現在の鉄筋腐食量  (mg/cm2) 

       C：かぶり厚さ  (mm) 

       w：ひび割れ幅  (mm) 

       Q0：ひび割れ発生時の鉄筋腐食量  

         中性化による腐食の場合：Q0=15mg/cm2 

塩害による腐食の場合：Q0=20mg/cm2 

       a：鉄筋径によって決まる定数  

         D13 の場合は 6900，D16 の場合は 6000 

 

橘高ら 9)は，鉄筋コンクリートを模した鉄筋を埋め込んだモルタル小型試験体につ

いて鉄筋腐食促進試験を行い，鉄筋腐食の進行程度を X 線デジタル画像より把握し，
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コンクリート表面のひび割れ幅との関係を検討した．そして，鉄筋腐食量，試験体の

圧縮強度，かぶり厚さ，鉄筋径より腐食ひび割れ幅を推定する式を提案している．  

【橘高らの提案式（2016）】  

     𝑃 ൌ 0.1 ൈ 𝐷/𝐷௨ 

     𝐷௨ ൌ െሺ0.19𝑑 ൅ 0.06𝑥 ൅ 2.0ሻ𝑙𝑛ሺ𝐹௖ሻ ൅ 0.1𝑑 ൅ 4.7                          (2.7) 

   ここに，P：腐食ひび割れ幅  (mm) 

       D：鉄筋の腐食減量  (mg/cm2) 

          Du：試験体表面に 0.1mm のひび割れが生じるときの鉄筋腐食  

減量  (mg/cm2)  

          d：鉄筋径  (mm) 

       x：かぶり厚さ  (mm) 

       Fc：供試体の圧縮強度  (N/mm2) 

 

 篠原らは 10)，コンクリート供試体を作成し，電食実験により鉄筋腐食率と腐食ひび

割れ幅の関係について検討している．検討に当たり，鉄筋かぶり，鉄筋径，コンクリ

ート強度を換えた多くの実験を行い，腐食ひび割れ幅とそれらの設計パラメータから

鉄筋腐食量を推定する式を提案している．  

【篠原らの提案式（2016）】  

    0 ൑ 𝑤௖௥ ൑ 0.2  

   𝑤௖௢௥௥ ൌ 𝛼ଵ ∙ 𝑤௖௥ ൅ 𝛽 

   0.2 ൑ 𝑤௖௥ ൑ 0.6 

    𝑤௖௢௥௥ ൌ 𝛼ଶ ∙ ሺ𝑤௖௥ െ 0.2ሻ ൅ 𝑤௖௢௥௥ሺ௪௖௥ୀ଴.ଶሻ                    (2.8) 

    𝛽 ൌ ሺെ0.13 ∙ 𝜎஻
ଶ ൅ 11.5 ∙ 𝜎஻ െ 160ሻ ∙ ሺ𝑒଴.଴ଵ௖ െ 1ሻ 

    𝛼ଵ ൌ 4300 ∙ 𝑒ሺି଴.଴ସହఙಳି଴.଴ଷହ௖ሻ 

    𝛼ଶ ൌ 1100 ∙ 𝑒ሺି଴.଴଴ଶଶఙಳି଴.଴ଶଽ௖ሻ 

    

ここに，wcr：腐食ひび割れ幅  (mm) 

      wcorr：鉄筋腐食量  (mg/cm2) 

      σB：コンクリート強度  (N/mm2) 

      c：かぶり  (mm) 

 

大塚ら 11)は，梁供試体を用いた鉄筋腐食実験を行い，腐食ひび割れ幅から断面減少

率を推定する式を提示している．なお，大塚らは鉄筋腐食実験として電食と塩水噴霧

を用いている．  

【大塚らの推定式（2017）】  

    断面減少率 ሺ%ሻ ൌ 𝐴√𝑤                                              (2.9) 
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  ここに，A：鉄筋径，コンクリート強度，腐食生成物の体積膨張率 (γ )など  

           で決定する係数   

(電食の場合 A=18.74，塩水噴霧の場合 A=14.24) 

      w：腐食ひび割れ幅  (mm) 

 

 以上のように，これまでも様々な腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量とを関連付ける式が

提案されている．表  2-1 に，腐食ひび割れ幅－鉄筋腐食量に関する既往の提案式一覧

表を示す．既往の提案式には，目的変数を腐食ひび割れ幅とした場合と鉄筋腐食量と

した場合の 2 つのアプローチがあった．多くの提案式では，腐食ひび割れ幅あるいは

鉄筋腐食量の他に，説明変数としてかぶりが用いられていた．それ以外の説明変数と

して，鉄筋径およびコンクリート強度を用いていた．鉄筋腐食量から腐食ひび割れ幅

を予測する場合には，いくつかの提案式で腐食膨張率が用いられていた．  

既往の提案式は，いずれも各自が実施した鉄筋腐食実験等に基づいた研究成果であ

り，多数の研究データを集めて腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係およびそのばらつ

きについて検討した研究は見当たらない．  

 

表 2-1 腐食ひび割れ幅－鉄筋腐食量に関する既往の提案式一覧 

腐食
ひび割れ幅

鉄筋腐食量 鉄筋径 かぶり
コンクリート

強度
腐食膨張率

木村ら（ 1996 ） 腐食ひび割れ幅 〇 〇 〇 〇

岸ら （ 2001 ） 鉄筋腐食量 〇 〇 〇

亓ら （ 2001 ） 鉄筋腐食量 〇 〇 〇 〇 〇

岡崎ら（ 2003 ） 腐食ひび割れ幅 〇 〇 〇 〇

荒木ら（ 2006 ） 鉄筋腐食量 △※1 〇

道正ら（ 2014 ） 鉄筋腐食量 〇 〇

橘高ら（ 2016 ） 腐食ひび割れ幅 〇 〇 〇 〇

篠原ら（ 2016 ） 鉄筋腐食量 〇 〇 〇

大塚ら（ 2017 ） 鉄筋腐食量 〇 △※2
△※2

△※2

※1:換算ひび割れ幅

※2:係数Aに関連する説明変数

説明変数

目的変数
既 往 の
提 案 式



 
 

第2章 既往の研究 
 

  12 
 

 

2.2.2 実験データ 

腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量との関係に着目した文献を収集した．そのうち鉄筋腐

食実験等を実施し，腐食ひび割れと鉄筋腐食量の関係が図表等で明確に示されている

論文を調査した 1),2) ,  6)～ 29)．そして 26 編の文献より実験条件，腐食ひび割れ幅－鉄筋

腐食量関係のデータを取得し，鉄筋腐食実験データベースを作成した．26 編の文献よ

り収集した 296 供試体に対して，表  2-2 に示す項目について整理した．  

腐食ひび割れ幅，鉄筋腐食量の計測データは，最大値を記載した文献，平均値を記

載した文献，最大値と平均値の両方を併記した文献など様々であった．鉄筋腐食量は，

鋼材質量減少量で記載した文献と鋼材質量減少率で記載した文献があった．また，計

測方法には，2 種類の方法があり，一つは鉄筋腐食させた供試体の腐食ひび割れを計

測した後，鉄筋をコンクリートから取り出して鉄筋腐食量を計測する方法である．こ

の場合には１つの供試体に対する計測回数は 1 回である．もう一つの方法は，電食実

験に限られるが，腐食ひび割れ幅を経時的に計測しておいて，鉄筋腐食量は腐食ひび

割れ幅計測時の積算電流量から推定する方法である．一つの供試体から複数回の腐食

ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係を計測することができる．中にはπ型変位計等を用い

て連続的に腐食ひび割れ幅を計測した実験もあった．それらの文献には両者の関係が

曲線として図示されているものの，デジタルデータは示されていない．そこで，鉄筋

腐食実験データベースに取り込む際には，経時的な変化が分かるように曲線上の値を

デジタイズしてデータの収集を図った．   

 

(1)  実験値  

図  2-1 に鉄筋腐食実験で生じた腐食ひび割れ幅の頻度分布を示す．左側の図は腐食

ひび割れ幅 [平均 ]の頻度分布，右側の図は腐食ひび割れ幅 [最大 ]の頻度分布である．腐

食ひび割れ幅 [平均 ]の多くは 2mm 以下に分布するが，一部，2mm を超えるデータも存

在していた．腐食ひび割れ幅 [最大 ]は 4mm 以下の範囲に分布していた．表  2-2 に示す

ように腐食ひび割れ幅 [平均 ]のデータ数は腐食ひび割れ幅 [最大 ]のデータ数の約 2.5 倍

であり，腐食ひび割れ幅 [平均 ]に着目した研究が多い傾向が見られる．  

図  2-2 に鉄筋腐食実験で生じた鉄筋腐食量の頻度分布を示す．鉄筋腐食量は，文献

によって用いる指標として鋼材質量減少量と鋼材質量減少率が混在していたが，鉄筋

腐食量を鋼材質量減少率に統一して整理した結果である．左側の図は鋼材質量減少率

[平均 ]の頻度分布，右側の図は鋼材質量減少率 [最大 ]の頻度分布である．鋼材質量減少

率 [平均 ]は 30%以下の範囲に分布していた．鋼材質量減少率 [最大 ]は 30%以上にも分

布し，ほぼ 100%のデータも存在していた．表  2-2 に示すように鋼材質量減少率 [平均 ]
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のデータ数は鋼材質量減少率 [最大 ]のデータ数のおよそ 7 倍であり，鋼材質量減少率

[平均 ]に着目した研究が多い傾向が見られる．  

 

(2)  腐食条件  

鉄筋の腐食方法は，電食，乾湿繰り返し，暴露，塩水噴霧，中性化促進および内圧

挿入が用いられていた．表  2-2 に示すように，既往の研究では電食による方法が多く

用いられていた．なお，内圧挿入は，コンクリート中に鉄筋を模擬した空洞を作り，

空洞内から圧力をかけて，腐食鉄筋の挙動を模擬する実験である．鉄筋腐食量には，

圧力により生じた空洞半径の変化量を，鉄筋の腐食膨張率と断面の幾何学的な関係よ

り換算した値を用いている．実際には鉄筋を腐食させていないが，データベースでは

内圧挿入を腐食方法とみなした．  

 

(3)  コンクリート条件  

コンクリート条件のうちコンクリートの種類は，普通コンクリート，早強コンクリ

ート，モルタルの 3 種類であったが，記載のない文献が多く，特定できたのは 110 供

試体であった．おそらく，記載のないデータは普通コンクリートだと思われるが，不

明とした．水セメント比およびコンクリート強度の情報は収集した供試体データの半

数程度で得ることができたが，設計強度および粗骨材寸法の情報は収集した供試体デ

ータの 3 割程度であった．コンクリート条件のうち，水セメント比，コンクリート強

度，設計強度および粗骨材寸法の頻度分布を図  2-3 に示す．  

 

(4)  供試体条件  

 供試体条件は，供試体の形状，寸法および純かぶりについてデータ収集を行った．

供試体の形状には直方体と円柱の 2 種類があり，そのうちの多くは直方体であった．

供試体長（または供試体高さ）は 10cm 程度の短いものから 2.0m 程度の梁供試体まで

様々である．純かぶりは 10 から 70mm の範囲で分布していた．供試体条件のうち純か

ぶりの頻度分布を図  2-4 に示す．  

 

(5)  鉄筋条件  

鉄筋条件では，供試体に用いた鉄筋種類，鉄筋径，せん断補強筋の有無および鉄筋

配置についてデータ収集した．そのうち鉄筋種類は，異形鉄筋，丸鋼および円柱空洞

である．円柱空洞は，上記の内圧挿入実験において鉄筋を模擬したものである．鉄筋

配置については，供試体中に鉄筋を 1 本配置して行われた鉄筋腐食実験が全体のおよ



 
 

第2章 既往の研究 
 

  14 
 

そ 8 割を占めた．数は少ないものの，鉄筋を 2 本または 3 本平行に配置した供試体を

用いた実験，鉄筋を交差させた供試体を用いた実験のデータも収集した．鉄筋条件の

うち鉄筋径の頻度分布を図  2-4 に示す．  

 

(6)  腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相関性  

鉄筋腐食実験データベースに収めたデータを用いて腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少

率の相関を確認した．腐食ひび割れ幅 [平均 ]と鋼材質量減少率 [平均 ]の相関係数を求め

ると 0.46 であった．同様にして，腐食ひび割れ幅 [最大 ]と鋼材質量減少率 [最大 ]の相

関係数は 0.27 であった．いずれの場合も，相関が高いとは言い難い．腐食ひび割れ幅

と鉄筋腐食量は密接な関係にあるものの，算出した相関係数の値は，腐食ひび割れ幅

のみでは鋼材質量減少率を推定するのが困難であることを示唆している．  

図  2-5 は鉄筋腐食実験データベースのデータを用いて腐食ひび割れ幅と鋼材質量減

少率の関係を図化したものである．左側の図は腐食ひび割れ幅 [平均 ]と鋼材質量減少

率 [平均 ]の関係，右側の図は腐食ひび割れ幅 [最大 ]と鋼材質量減少率 [最大 ]の関係であ

る．同図では腐食ひび割れ幅が 3.0mm 以下のデータを対象に図化した．  
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種　　類

実験値 ひび割れ幅 平均 1202 データ

最大 459 データ

鉄筋腐食量 平均 1359 データ

最大 195 データ

計測頻度 １回 207 供試体

複数回 89 供試体

腐食条件 腐食方法 電食 265 供試体

乾湿繰り返し 15 供試体

暴露 10 供試体

塩水噴霧 1 供試体

中性化促進 1 供試体

内圧挿入 4 供試体

コンクリート 普通コンクリート 29 供試体

種類 早強コンクリート 71 供試体

モルタル 10 供試体

水セメント比 180 供試体

コンクリート強度 140 供試体

設計強度 80 供試体

粗骨材寸法 98 供試体

供試体条件 部材形状 直方体 221 供試体

円柱 75 供試体

寸法 296 供試体

純かぶり 296 供試体

鉄筋条件 鉄筋種類 異形鉄筋 187 供試体

丸鋼 105 供試体

円柱空洞 4 供試体

鉄筋径 296 供試体

鉄筋配置 １本 235 供試体

平行２本 16 供試体

平行３本 38 供試体

交差 7 供試体

せん断補強筋 あり 61 供試体

の有無 あり(一部) 13 供試体

なし 222 供試体

項　　　目 数　　量

コンクリート条件

表 2-2 鉄筋腐食実験データベースの概要 
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図 2-1 腐食ひび割れ幅の頻度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 鋼材質量減少率の頻度分布 
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図 2-3 コンクリート条件の頻度分布 

 

 

 

水セメント比 圧縮強度 

基準強度 粗骨材寸法 
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図 2-4 供試体条件および鉄筋条件の頻度分布 

 

 

 

 

図 2-5 腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係

純かぶり 鉄筋径 

腐食ひび割れ幅[平均]-鋼材質量減少率[平均]  腐食ひび割れ幅[最大]-鋼材質量減少率[最大] 
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2.3  空間分布の推定手法 

2.2 では，腐食ひび割れ幅と鋼材腐食量の関係について文献調査を行い，既往の提案

式を確認するとともに，鉄筋腐食実験データを収集し鉄筋腐食実験データベースを作

成して腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量および実験パラメータの整理・分析を実施した．

しかし，これらの知見のみでは，適切に経年劣化した既設 RC 構造物の現状評価を行

うことはできない．腐食ひび割れ幅の分布状態からコンクリート内部の鉄筋腐食量の

空間的な分布を把握することで，初めて適切な現状評価が可能となる．そこで，これ

までに鉄筋腐食に関しての空間分布についての研究，腐食ひび割れ幅の情報から鉄筋

腐食量を推定する研究等が行われていないかを調査するとともに，土木分野において

検討された空間分布推定に関する文献等を調査した．  

2010 年頃より，秋山が中心となり鉄筋腐食のばらつきに関する研究を行い，いくつ

かの論文を発表している．秋山ら 30)は，電食により鉄筋を腐食させた RC はり供試体

に対して，X 線技術を用いて腐食状態の可視化を行い，不均一に生じる鉄筋腐食の成

長過程や，それと部材表面に現れる腐食ひび割れ幅・密度の関係を分析している．そ

の結果，鉄筋腐食の不均一性は，鉄筋質量減少率の平均値に対して標準偏差が一定と

なる傾向があり，標準偏差の値はおよそ 10～15％であると述べている．また，腐食ひ

び割れ幅と鉄筋質量率の関係は，腐食ひび割れ幅が 0.5mm 程度までは線形関係にある

が，それ以上ではばらつきが非常に大きくなったと述べている．  

福島ら 31)は，従来の鋼材腐食を対象とした解析では鋼材腐食がコンクリート構造物

内で一様に生じると仮定しているのに対して，鋼材の空間的不均一性を考慮した解析

を行い，コンクリート構造物の耐荷性能の低下について評価した．これまでに地震工

学をはじめ，様々な分野に応用されてきた SRM（Spectal Representation Method）を用

いることで，鋼材腐食の空間変動性を考慮した損傷確率の算定を実現させた．新潟，

宇和島の海岸から 0.1km 離れた PC 桁を対象とした耐荷性能評価の試計算を実施した

ところ，鋼材腐食の空間的不均一性を考慮すると，空間的に均一であると仮定したケ

ースに比べて，明らかに損傷確率が大きくなると述べている．  

新谷ら 32)は，ニューラル・ネットワークのアルゴリズムの一つである Long Short-

Term Memory（LSTM）を用いて，軸方向鉄筋 1 本を有する RC はりに生じる腐食ひび

割れ幅分布から鉄筋腐食量分布を推定する研究を実施した．LSTM を用いると精度良

く鉄筋腐食量分布を再現できると述べている．さらに，非線形有限要素解析（Non-FEA）

とモデル誤差を考慮したモンテカルロ・シミュレーション（以後，MCS と記す）を実

施して，腐食 RC はりが保有する曲げ耐力の確率密度関数を算出した．その上で，腐

食ひび割れ幅分布の違いが劣化した RC 部材の残存耐力の確率密度関数に及ぼす影響
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等を考察している．  

山田ら 33)は，軸方向鉄筋を 1 本有する RC はりを対象とした新谷ら 32)のモデルを拡

張して，軸方向に複数本入っている鉄筋のひび割れ幅分布の情報から，劣化 RC 部材

内にある軸方向鉄筋の鉄筋腐食分布を推定する研究を実施した．研究には pix2pix と

いう，画像を生成する機械学習と，生成された画像が偽画像かどうか判定する機械学

習とを競わせて，より良い画像を作り出す敵対的生成ネットワーク（GAN：Generative 

Adversarial Network）を用いている．生成された鉄筋腐食分布から MCS と 3 次元非線

形有限要素解析（Non-FEA）を用いて曲げ耐力の確率分布を算出し，腐食ひび割れ幅

分布の違いが劣化 RC 部材の耐荷力の確率密度分布に影響を及ぼすと述べている．   

維持管理に範囲を拡げて空間分布推定の文献を調査すると，兵頭ら 34)が桟橋上部工

における塩化物イオン量の離散的なデータから劣化状態分布を推定する研究を実施し

ている．推定する手法には地球統計学の中心的な手法であるクリギングと呼ばれる手

法を用いていた 35)．クリギングは，確率場のある領域内の任意地点におけるデータを，

領域内のいろいろな位置で計測された確率場のデータから推定する空間統計学手法で

ある．1950 年代初頭に，南アフリカの鉱山技師 D.G.Krige と統計学者 H.S.Sichel が鉱

山資源埋蔵量の算出法を改善する目的で考案した．  

地盤工学および地震工学の分野ではクリギングを用いた多くの研究が行われている．

田中ら 36)は，放射性廃棄物の埋設処分に用いるベントナイト系人工バリアの透水性の

評価にクリギングを適用している．現場締固めにより施工したベントナイト地盤から

採取した試料の密度または透水性に関するデータをもとに，クリギングを用いてベン

トナイト地盤中の透水性分布を推定し，ベントナイト地盤の不均一性を考慮したマク

ロ透水係数による透水性の評価を提案した．  

大橋ら 37)は，老朽化したため池の耐震性を評価するためにため池堤体の三次元モデ

ルを作成し，三次元地震応答解析を実施した．三次元のモデル化において，ドローン

を用いた三次元計測により表面形状を作成した．地中内部の地盤剛性は電気コーン貫

入試験（CPTu）およびスクリューウェイト貫入試験（SWS）の結果を用いた．試験結

果は点推定であるため，それを空間的に補完するためにクリギングを用いている．地

中内部の地盤剛性が均質なモデルに比べて，クリギングを用いた不均質モデルは堤体

の局所的な応答加速度の集中を把握することができると述べている．  

小嶋ら 38)は，常時微動のアレイ観測による位相速度に基づいて，福井平野周辺の第

三紀基盤岩までの S 波速度構造モデルの算出を試みた．その際，Rayleigh 波位相速度

をターゲットとした逆解析によるアレイ観測地点の S 波速度構造を求めた上で，S 波

速度構造および H/V スペクトルから判読された卓越周期からクリギングを用いて空

間分布推定を行っている．その結果，弾性波探査，重力異常に基づく密度構造などと

調和的であり，地震被害予測に供する基礎データになりうると述べている．  
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長尾ら 39)は，港湾構造物の設計地震動の設定において，サイト増幅特性の簡易評価

手法の研究を実施した．これまでに提案しているサイト増幅特性の簡易評価手法（ピ

ーク周波数法）に加えて，対象地点の近傍のサイト増幅特性からクリギング法を用い

て対象地点のサイト増幅特性の補正を行う方法を提案した．近畿地方および九州地方

の港湾を対象にピーク周波数法とクリギング法を比較したところ，対象とした港湾の

多くはクリギング法の方が精度良く増幅特性を評価できると述べている．  

これらのクリギング法を適用した研究のうち，大橋ら 37)や小嶋ら 38)の研究では，主

となる変数と相関のあると考えらえる他の変数を参考変数として用いて作成したモデ

ルより空間分布推定を行っている．互いに相関を持つ多変量確率場に対するクリギン

グ法は，一変数で空間分布推定を行うクリギング法と区別する場合，コクリギングあ

るいは共クリギングと呼ばれる．  

近年，コンピュータの飛躍的な発展と相まって，機械学習の技術が脚光を浴び，目

覚ましい発展を続けている．現在，機械学習のアルゴリズムの一つとしてガウス過程

回帰（Gaussian Process Regression，以下では GPR と記す）と呼ばれる考え方が注目さ

れている 40),41)．これは，原理的な方法論としての内容はクリギング法と同一と言える．

しかし，クリギング法は 2 次元・3 次元空間上のデータ解析の立場から定式化されて

いるのに対し，GPR は一般的な N 次元データを対象として定式されている点で違いが

ある 41)．  

富澤ら 42)は，地盤構造物の安全性を適切に評価するために必要となる地盤物性値の

空間分布を，GPR を用いて推定する検討を実施した．利根川堤防周辺で実施したコー

ン貫入試験による 3 種類の物性値を用いて，それらの間の相関性を考慮して空間分布

推定した．GPR による空間分布推定手法を拡張して，ランダム成分については複数の

計測データの相関を考慮する手法を採用したところ，複数の計測データの相関を考慮

しない場合に比べて，推定の不確定性が減少したと述べている．また，富澤ら 43)は，

コーン貫入試験で計測された 2 種類の試験データを対象に 1 次元と 3 次元空間データ

のランダム成分を対象に自己相関関数の検討を行っている．情報量基準 AIC および

BIC を用いて評価したところ，Whittle-Matern や Gaussian-Markovian 相加平均モデルが

良好な結果となったと述べている．  
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2.4  RC 構造物の信頼性評価 

 構造物の安全性を定量的に評価する方法として信頼性理論がある．信頼性理論は，

構造物の設計変数の不確定性を考慮して構造物の安全性の定量化を図ることが出来る． 

本研究の対象としている鉄筋腐食および腐食ひび割れ幅は，非常に不確定性が大きな

劣化現象である．この劣化現象の現状評価および将来予測を行うためには，信頼性理

論を導入した検討が必要であると考える．そこで，構造物の耐久性評価および経年劣

化に対して信頼性理論を用いた既往の文献を調査した．  

 2000 年中頃より，秋山が中心となり信頼性理論に基づく耐久性設計手法の研究を行

い，いくつかの論文を発表している．伊藤ら 44)は，コンクリート構造物の環境劣化作

用に対する性能照査の動きに対して，信頼性理論に基づく限界状態設計法の枠組みの

中での実現を目標とした研究を実施した．その基礎研究として，塩害劣化作用を受け

る RC 構造物の損傷確率の定量化を試みた．時間的ばらつきを考慮した確率モデルに

基づき，塩害劣化作用のハザード曲線を作成した．また，鋼材腐食発生限界濃度を限

界状態として，塩化物イオンの浸透予測に伴うばらつきを考慮したフラジリティ曲線

を作成し，ハザード曲線と組み合わせることで RC 構造物に生じる鋼材腐食の発生確

率を定量化した．ハザードおよびフラジリティ曲線の作成には MCS を用いている．提

示した手法を用いることにより，現行の RC 構造物の海岸線からの距離に応じたかぶ

り厚の規定に頼らずに，等しい耐久信頼性を有する RC 構造物を設計できる可能性が

あると述べている．  

 伊藤ら 44)は鋼材腐食発生限界濃度を限界状態として RC 構造物に生じる鋼材腐食の

発生確率を定量化したが，佐藤ら 45)は限界状態を鉄筋腐食発生点から腐食ひび割れ発

生点に変更した検討を実施した．腐食ひび割れの発生確率を定量化することにより，

現行の設計かぶりを大きく低減できる可能性を示した．  

秋山ら 46)は，塩害を受ける RC 橋脚を対象として，信頼性理論を用いて，耐震安全

性を設計耐用期間内で確保するための耐震設計と耐久設計の在り方を検討した．耐久

設計では，設定した限界鉄筋腐食量に対して，信頼性設計に基づいた鉄筋かぶりの算

定方法が示されていた．鉄筋かぶりの算定には，伊藤ら 44)等で構築した材料劣化の進

展モデルおよび損傷確率の算定方法を採用した．損傷確率の算定に用いた解析手法は

MCS である．最終的に，得られた損傷確率に基づく部分係数と設計基準式を提案して

いる．  

狩野ら 48)は，海洋環境下にある既設 RC 構造物の耐久性照査に対して，限界状態を

鉄筋腐食の発生点とし，照査で用いる部分係数算定手順についての検討を実施した．

塩化物イオン濃度分布を既設構造物の点検・検査情報の例として取り上げ，点検・検
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査情報が得られた場合における耐久性照査式の部分係数の設定方法が示している．点

検・調査情報にしたがって，後述する吉田ら 49)らの SMCS（Sequential Monte Carlo 

Simulation）による更新理論に基づいて各変数の確率密度関数を修正することで，点検・

調査情報がない場合に比べて部分係数を小さく設定できる．したがって，既設構造物

の耐久性照査の合理化を図ることが可能であると述べている．  

 秋山らの耐久性設計手法の研究は，新設 RC 構造物を対象としているのに対して，

既往の文献調査によれば，信頼性理論を用いて既設 RC 構造物を対象とした現状評価

および将来予測の研究もおこなわれている．森川ら 50)は，塩害により劣化が生じた RC

橋を対象に，信頼性解析を用いて，種々の不確定性を考慮して安全性を合理的に評価

する手法について検討を行った．そこでは，劣化因子および設計変数の不確定性の定

量化を行い，MCS を用いた劣化予測の検討を実施している．劣化予測結果より安全性

の指標としてβを用いた安全性予測式の作成が行われた．また，既設構造物の維持管

理において実施される点検・調査データを劣化予測に用いる方法についても検討が行

われており，ベイズの更新理論を用いた方法が示されている．そして，鉄筋の腐食減

量率のばらつきは大きいため，劣化予測では不確定性を考慮することが重要であると

述べている．   

貝戸らは 51)は，いくつかにランク分けした劣化状態の推移確率推定モデル（論文中

ではマルコフ劣化ハザードモデルと命名）を，目視点検データに基づいて構築した．

モデルの精度を向上させるためには，多くの目視点検データが必要であるが，モデル

作成の段階において十分なデータが蓄積されていることは少ないと述べている．そこ

で，データの蓄積とともに蓄積されたデータに基づき逐次推定モデルを更新すること

が可能な方法論の構築の必要性を説き，ベイズ推定に基づいた逐次更新型の予測手法

を提案している．これまでの状態推移確率推定モデルに対して MCMC（Markov chain 

Monte Carlo methods）を用いたベイズ推定の方法論を述べている．NY 市が管理する橋

梁の RC 床版に対する目視点検結果を用いて，マルコフ劣化ハザードモデルへのベイ

ズ推定法の有効性を実証的に検証した．橋梁マネジメントシステム（BMS）の精度向

上に役立つと述べている．  

竹中ら 52)は，海洋環境にある RC 構造物の予測モデルに状態推移確率モデルを適用

した既事例に対して，目視調査により得られた RC 構造物の劣化状態を観測量とし，

その観測量を再現できる推移確率を SMCS により更新する方法を提案している．桟橋

上部工に提案手法を適用し，2 回実施された点検において，１回目の目視調査情報を

踏まえて推移確率を更新することで，2 回目の目視調査結果に近い劣化状態を予測で

きた事例となっている．貝戸ら 51)が橋梁マネジメントシステム（BMS）への適用性の

検討を実施しているのに対して，個別 RC 構造物の劣化評価の精度向上を目指した研

究である．  
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吉田ら 49)は，既設構造物の適切な信頼性評価を行うには劣化メカニズムに関する知

見をできる限り取り込むことに加え，各サイトにおける何らかの点検，検査データを

有効に反映させることが重要であると述べている．そして，現場位置で得られる観測

情報から劣化予測に関わるパラメータの確率分布を更新し，それに基づく構造物の限

界状態超過確率を算定する方法について研究を行った．SMCS に基づく更新のための

定式化を行い，線形の簡単なモデルを用いて確認した後，RC 構造物の塩害劣化予測モ

デルのパラメータ更新，さらに 3 種類の限界状態確率の更新事例を示している．  

既設 RC 構造物の現状評価および将来予測は，劣化の物理モデルを用いる方法 44)~50)

と，構造物の劣化状態をランク分けして評価する方法 51),52)の 2 種類の方法に大きく分

けられる．物理モデルの研究のうち佐藤ら 45)，秋山 46)，吉田ら 49)および森川ら 50)で

は，鉄筋の腐食速度を用いて既設 RC 構造物の将来予測を行っていた．   

佐藤ら 45)は，腐食ひび割れ発生前の腐食速度を既往の実験データ 53)~ 55)の分析結果

より求めた式 (2.10)を用いて検討を実施した．  

 

                    (2.10) 

    

ここに，v：腐食速度  (mg/cm2/年 ) 

W/C：水セメント比  (%) 

      Cl-：塩化物イオン濃度  (kg/m3) 

      C：かぶり  (mm) 

 

松崎ら 46) は，腐食ひび割れ発生前の腐食速度を中川ら 56) の研究に基づいて

v=6.1mg/cm2/年（0.19%/年）として検討を実施していた．森川ら 50)は「鉄筋腐食・防食

及び補修に関する技術の現状と今後の動向（その 2），コンクリート技術シリーズ 40」
57)に基づいて進展期の腐食速度として v=0.002mm/年を用いて検討を実施していた．吉

田ら 49)はひび割れ発生前の腐食速度として v=6.1mg/cm2/年（0.19%/年）を，ひび割れ

発生後の腐食速度として v=79.3mg/cm2/年（2.46%/年）を用いて検討を実施した．なお，

森川らが用いた v=0.002mm/年は，mg/cm2/年に換算すると 1.57 mg/cm2/年に相当する．

鉄筋の腐食速度は，既設 RC 構造物の将来予測をする上で重要なパラメータであると

考えるが，既往の研究を踏まえた統一的な評価には至っていないようである．  
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第3章 鉄筋腐食量の推定式 

 

 

3.1  はじめに 

本章では第 2 章で述べた鉄筋腐食実験データベースを用いて，腐食ひび割れ幅に基

づく鉄筋腐食量の推定式について実施した．既往の文献調査で提案されている腐食ひ

び割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式を参考に推定式の形状の適合性を確認した上で，

推定式の基本形状について検討した．設定した推定式の基本形状を拡張して，カテゴ

リーデータを考慮できる腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式を作成するとと

もにそのばらつきを分析した．   

 

3.2  既往の推定式における形状の適合性 

鉄筋腐食実験データベースを用いた腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定を行

うに当たり，既往の文献より 4 種類の推定式の形状を設定し，データベースに対する

適合性を調べることにした．岸ら 1)は，既往の鉄筋腐食実験データに基づき腐食ひび

割れ幅－鉄筋質量減少量の関係式を提案している．形状 I は岸らの提案した関係式を

参考に設定した． ら 2)は円筒モデルを基本算定モデルとし，鉄筋腐食量と腐食ひび

割れ幅の関係を誘導した．誘導式と鉄筋腐食実験データとの関係について検討し，誘

導式に補正係数を設定している．形状 II は，その らの誘導式を参考に設定した．橘

高ら 3)は数値解析より鉄筋腐食量とひび割れ幅の関係を定式化し，関係式と鉄筋腐食

実験の計測値との関係を考察している．形状 III は，橘高らの提案式を参考に設定し

た．篠原ら 4)は鉄筋腐食実験を行い，その結果に基づき腐食ひび割れ幅から鉄筋腐食

量を推定する式を提案している．形状 IV は，篠原らの提案式を参考に設定した．以下

に，4 種類の形状を示す．  

 

形状Ⅰ  

   

             𝑦 ൌ ሼ𝛼ଵ ∙ 𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ଶ𝑐/𝜙ሻሽ𝑥                                          (3.1) 
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形状Ⅱ  

         𝑦 ൌ
ఊ

గሺఘିଵሻ
ቐ

𝛼ଵ
௖ାథ

ହ௖ାଷథ
𝑥

൅𝛼ଶ
଴.ଶଶሺଶ௖ାథሻమାథమ

ாሺ௖ାథሻ
𝑓௖
ᇱଶ/ଷ

ቑ                           (3.2) 

                                                                                      

形状Ⅲ  
 

        𝑦 ൌ ሼെሺ𝛼ଵ𝜙 ൅ 𝛼ଶ𝑐 ൅ 𝛼ଷሻ𝑙𝑛ሺ𝑓௖ᇱሻ ൅ 𝛼ସ𝜙 ൅ 𝛼ହሽ𝑥                             (3.3) 

                        

形状Ⅳ  

        

       0 ൑ 𝑥 ൑ 0.2                 

   𝑦ଵ ൌ 𝛼ଵ expሺ𝛼ଶ𝑓௖ᇱ ൅ 𝛼ଷ𝑐ሻ 𝑥 ൅ ሺ𝛼ସ𝑓௖ᇱଶ ൅ 𝛼ହ𝑓௖ᇱ ൅ 𝛼଺ሻሺ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼଻𝑐ሻ െ 1ሻ 
 

      0.2 ൑ 𝑥 ൑ 0.6                 

    𝑦ଶ ൌ 𝛼଼ expሺ𝛼ଽ𝑓௖ᇱ ൅ 𝛼ଵ଴𝑐ሻ ሺ𝑥 െ 0.2ሻ ൅ 𝑦ଵ                              (3.4) 

ここに，α1~α10：係数   

y, y1, y2：鋼材質量減少率（%）  

x：腐食ひび割れ幅（mm）  

f’c：コンクリート強度（N/mm2）  

c：純かぶり（mm）  

φ：鉄筋径（mm）  

γ：鉄筋の密度（mg/mm3）  

ρ：腐食生成物の体積膨張率  

 

鉄筋腐食実験データベースの計測結果と設定した 4 種類の形状との適合性を，非線

形回帰分析を行い確認した．ただし，2.2.2 において述べたように，収集した鉄筋腐食

実験には，1 つの供試体で 1 回だけ腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量を計測したものと，1

つの供試体で経時的に複数回，両者を計測したものが混在している．それらのデータ

をそのまま用いて分析を行うと経時的に計測された供試体データの影響が大きくなる．

そこで，経時的計測データには，鉄筋腐食実験データベースに取り込んだ計測回数の

逆数を重みとして与えた重み付き非線形回帰分析を行うことにした．  

収集した文献の腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の計測結果には，平均値の場合，最大

値の場合，平均値と最大値の場合がある．したがって，両者の関係の分析として，平
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均－平均の関係，最大－最大の関係，平均－最大の関係及び最大－平均の 4 通りが考

えらえる．既往の文献では腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係を平均－平均の関係で

整理したものが多く，次に最大－最大の関係で整理したものが多い．ただし，平均－

平均で整理したデータは最大－最大で整理したデータのおよそ 5 倍であった．収集し

た鉄筋腐食実験は，様々な腐食条件，コンクリート条件および鉄筋条件で実施したも

ので，これらを精度よく分析するには多くのデータを必要とする．そのため，本研究

では，腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係として，腐食ひび割れ幅 [平均 ]と腐食鉄筋

量 [平均 ]の関係を分析することにした．  

収集したデータの中には腐食ひび割れ幅が 5cm にも及ぶデータが含まれていた．

「ひび割れ調査，補修・補強指針－2013－」5)に掲載された各国指針類の許容ひび割れ

幅をまとめた表によれば，許容ひび割れ幅の範囲は 0.2~0.5mm である．そこで，許容

ひび割れ幅の 2 倍程度で切りの良い 1mm を上限とし，鉄筋腐食実験データベースよ

り 1mm 以下のデータを抽出して検討することにした．  

参考にした既往の推定式において，腐食方法，鉄筋種類等のカテゴリーデータは同

一条件で検討されている．そこで，カテゴリーデータの条件が同一なデータに絞って

適合性を検討することにした．同一条件としたのは，鉄筋腐食実験データベースの 5

項目のカテゴリーデータのうち，腐食方法，鉄筋種類，せん断補強筋の有無および鉄

筋配置である．セメント種類は 2.2.2 で述べたように特定できたデータが少ないこと

と，既往の推定式では考慮されていないことを踏まえて，カテゴリーデータの項目か

ら外すことにした． 

腐食方法はデータベース中で最もデータ数が多い電食とした．鉄筋種類は異形鉄筋

と丸鋼のうちデータ数が多い異形鉄筋とした．せん断補強筋の有無は，せん断補強筋

のない供試体データが多いため，せん断補強筋なしとした．鉄筋配置もデータ数の多

さより，供試体中に鉄筋を 1 本配置した供試体データとした．実験データの絞り込み

条件を表  3-1 に示す．絞り込みを行った結果，推定式の評価に用いたデータ数は 321

データとなった．  

参考とした既往の推定式 1)～ 4)は，いずれも鉄筋腐食量の指標として鋼材質量減少量

を用いていた．しかし，鋼材質量減少量に比べて鋼材質量減少率の方が，鉄筋腐食の

程度をイメージしやすいと考え，推定対象を鋼材質量減少率として 4 種類の形状に対

する重み付き非線形回帰分析を実施した．設定した形状の適合性の確認には，推定値

と実験値の重相関係数と AIC6)を用いた．  

表  3-2 に，分析結果より求めた重相関係数と AIC を示す．また，図  3-1 から図  3-4 

に各形状の適合性に関する分析結果を示す．左側の図は，腐食ひび割れ幅と鋼材質量

減少率の関係について，実験値と推定値を重ね書きしたものである．黒丸で実験値，

赤丸で推定値を示した．右側の図は，実験値と推定値の鋼材質量減少率を図化したも
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ので，横軸が推定値，縦軸が実験値の値である．表  3-2 に示した重相関係数から判断

すると，いずれの形状も推定値と実験値の相関は高く，良好な推定が行えている．そ

の中でも，形状 IV は，重相関係数が最も大きく，AIC が最も小さい値となっており，

最も良好な適合性を示した．図  3-4 からも，他の形状に比べて適合性が良い傾向が確

認できる．  

 

表 3-1 検討データの絞り込み条件 

 

 

 

 

 

表 3-2 既往推定式の形状の適合性 

 

 

 

 

 

 

 

腐食方法 鉄筋種類 せん断補強筋 鉄筋配置

電食 異形鉄筋 なし 1本

重相関係数 AIC

I 0.78 1601 2

II 0.76 1635 2

III 0.81 1557 5

IV 0.90 1385 10

推定式の形状
非線形回帰分析 回帰係数

の数
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図 3-1 形状Ⅰの適合性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 形状Ⅱの適合性 
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図 3-3 形状Ⅲの適合性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 形状Ⅳの適合性 
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3.3 推定式の基本形状検討 

3.3.1 基本形状の改良概要 

3.2 の検討結果を踏まえて，鉄筋腐食量の推定に適した推定式の基本形状を検討す

る．本検討では，まず，3.2 と同様に絞り込んだ実験データを用いて推定式の基本形状

を設定する．次に，絞り込み条件を外した状態で鉄筋腐食実験データベースから抽出

したデータを用いてカテゴリーデータの影響にも対応した推定式の検討を行う．  

3.2 の回帰分析によれば，形状 IV が最も適合性が高いとの知見を得たが，形状 IV は

10 の回帰係数を持つ．パラメータが多く，さらにカテゴリーデータの影響を考慮する

回帰係数を追加すると，非常に複雑な推定式になる．推定式の基本形状は，回帰係数

が少なく，かつ，適合性の良い推定式を設定するのが好ましい．そのような観点で表  

3-2 を見ると，形状 I と II の回帰係数の数は同じであるが，形状 I は形状 II より適合

性が高い．形状 I と III では，形状 III の適合性が高いものの，5 つの回帰係数を必要

とする．また，両者の適合性は，形状 III と IV の適合性ほどの開きは生じていない．

本検討では，鉄筋腐食実験データベースのデータを統計的手法で分析する上で，形状

I を発展させることにより適合性を高めた推定式の基本形状を設定することにした．  

形状 I と III は，腐食ひび割れ幅が 0mm のとき，鉄筋腐食は生じていないことにな

る．横軸 x を腐食ひび割れ幅，縦軸 y を鋼材質量減少率としたグラフにおいて，両形

状の骨格は y=ax である．一方，形状 II と IV は，腐食ひび割れが生じたときには一定

量の鉄筋腐食が生じている形状になっており，両形状の骨格は y=ax+b である．腐食ひ

び割れが鉄筋の腐食膨張により生じることを考慮すると，形状の骨格は y=ax+b の形

が好ましい．そこで，形状 I に腐食ひび割れ発生時の鉄筋腐食を考慮するための検討

を行う．  

3.2 で設定した形状には，腐食ひび割れ幅以外の説明変数としてコンクリート強度，

純かぶりおよび鉄筋径を用いている．そのうち，純かぶりはいずれの形状でも用いて

いるが，コンクリート強度は形状 I で，鉄筋径は IV では用いていない．腐食による鉄

筋の膨張で生じる引張力によりコンクリートにひび割れが発生すると考えると，コン

クリート強度は考慮すべき説明変数である．また，鉄筋径も腐食ひび割れに影響する

ことが，形状 I，II および III を設定する際に参考とした文献 1)～ 3)以外でも述べられて

おり 7),8)，基本形状の説明変数として考慮すべきと考えた．本検討では鋼材質量減少

率を推定する説明変数として，腐食ひび割れ幅，純かぶり，コンクリート強度および

鉄筋径を用いた基本形状について検討する．したがって，形状 I に説明変数としてコ

ンクリート強度の影響を考慮する検討を行う．  
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3.3.2 腐食ひび割れ発生時の鉄筋腐食量 

腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率（y 切片 b）を，コンクリート強度 f ’c，純か

ぶり c および鉄筋径 φ を用いてモデル化した．c および φ は形状 I で用いた c/φ の

関数 A とし， f ’c は f ’c 単独の関数 B を考え，両者の積 A・B でモデル化した．関数に

は，値をそのまま用いる場合と指数関数，対数関数およびべき関数を考え，それらの

組み合わせを行った．その結果，検討モデルは表  3-3 に示す 16 モデルとなった．  

これらの腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率のモデルに対して，3.2 で用いたデ

ータのうち腐食ひび割れ幅が十分に小さい範囲のデータで非線形回帰分析を実施した．

検討モデルの適合性は重相関係数と AIC により確認した．なお，コンクリートのひび

割れ調査では 0.05mm 以上のひび割れ幅を記録の対象としていることを踏まえ 5)，そ

れより小さい値で，かつデータ数を確保できる腐食ひび割れ幅 0.02mm を閾値とした．

対象データは 29 データとなった．  

表  3-3 に，各モデルの分析結果より求めた重相関係数と AIC を示す．また，各モデ

ルの適合性の分析結果を図  3-5 に示す．各図の左側には，腐食ひび割れ幅に対する鋼

材質量減少率の実験値と推定値の関係を示した．黒丸が実験値，赤丸が推定値である．

右側には，鋼材質量減少率の推定値と実験値の関係を示した．  

表  3-3 および図  3-5 によれば，コンクリート強度 f ’c は， f ’c 単独の関数の場合と対

数関数の場合には，適合性が極端に悪くなる傾向が見られた．検討ケース 7 のモデル

が，重相関係数が最も大きく，AIC が最も小さい値となり，最も良好な適合性を示し

た．以降では，式 (3.5)に示す検討ケース 7 のモデル式を用いて検討を行う．  

 

               𝑦଴ ൌ 𝛼ଵ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ଶ𝑓௖ᇱሻ ⋅ ሺ𝑐/𝜙ሻఈయ                   (3.5) 

 

         ここに，y0：腐食ひび割れ幅 0mm 近傍での鋼材質量減少率（%）  

α 1~α 3：回帰係数  

f ’c：コンクリート強度（N/mm2）  

c ：かぶり（mm）  

1φ：鉄筋径（mm）  
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ケース A B 重相関係数 AIC

1 f'c c /φ 0.132 74.6

2 f'c exp(α3(c /φ)) 0.010 74.5

3 f'c (c /φ)
α3 -0.087 75.1

4 f'c ln(c /φ） 0.116 76.8

5 exp(α2f'c ) c /φ 0.744 50.5

6 exp(α2f'c ) exp(α3(c /φ)) 0.764 44.3

7 exp(α2f'c ) (c /φ)
α3 0.770 43.4

8 exp(α2f'c ) ln(c /φ） 0.708 51.3

9 f'c
α2 c /φ 0.752 50.3

10 f'c
α2 exp(α3(c /φ)) 0.769 43.7

11 f'c
α2

(c /φ)
α3 0.643 63.8

12 f'c
α2 ln(c /φ） 0.721 50.8

13 ln(f'c ) c /φ 0.211 69.3

14 ln(f'c ) exp(α3(c /φ)) 0.149 68.0

15 ln(f'c ) (c /φ)
α3 0.060 68.8

16 ln(f'c ) ln(c /φ） 0.345 72.6

 

表 3-3 腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率モデルとその適合性 
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図 3-5(1) 腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率モデルの分析結果 

検討ケース 1 

検討ケース 2 

検討ケース 3 
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 図 3-5(2) 腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率モデルの分析結果 

検討ケース 4 

検討ケース 5 

検討ケース 6 
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 図 3-5(3) 腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率モデルの分析結果 

検討ケース 7 

検討ケース 8 

検討ケース 9 
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 図 3-5(4) 腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率モデルの分析結果 

検討ケース 10 

検討ケース 11 

検討ケース 12 
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 図 3-5(5) 腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率モデルの分析結果 

検討ケース 13 

検討ケース 14 

検討ケース 15 
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 図 3-5(6) 腐食ひび割れ発生時の鋼材質量減少率モデルの分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討ケース 16 
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3.3.3 コンクリート強度の推定式への反映 

鋼材質量減少率を腐食ひび割れ幅 x，純かぶり c および鉄筋径φを説明変数として

推定した形状Ⅰに，コンクリート強度 f ’c を考慮するための検討を行った．形状Ⅰを示

した式 (3.1)に，3.3.2 の検討で得られた式 (3.5)を加えると式 (3.6)になる． 

 
             𝑦 ൌ 𝛼ଵ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ଶ𝑐/𝜙ሻ𝑥 ൅ 𝛼ଷ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ସ𝑓௖ᇱሻ ⋅ ሺ𝑐/𝜙ሻఈఱ              (3.6)  
 

ここに，y：鋼材質量減少率（%）  

α1~α5：回帰係数   

x：腐食ひび割れ幅（mm）  

f’c：コンクリート強度（N/mm2）  

c ：純かぶり（mm）  

1φ：鉄筋径（mm）  

 

式 (3.6)の第 1 項にコンクリート強度 f ’c の影響を反映させるために，第 1 項に f ’c の

関数を乗ずることにした．f ’c の関数には，値をそのまま用いる場合と指数関数，対数

関数およびべき関数を考えた．検討モデルは表  3-4 に示す 4 ケースである．3.2 で用

いた 381 データに対する各モデルの適合性を重み付き非線形回帰分析により検討した．

検討モデルの適合性は重相関係数と AIC により確認した．  

表  3-4 に，各モデルの分析結果より求めた重相関係数と AIC を示す．また，各モデ

ルの適合性の分析結果を図  3-6 に示す．各図の左側には，腐食ひび割れ幅に対する鋼

材質量減少率の実験値と推定値の関係を示した．黒丸が実験値，赤丸が推定値である．

右側には，鋼材質量減少率の推定値と実験値の関係を示した．表  3-4 によれば，いず

れのケースも，重相関係数，AIC ともに同程度であった．図  3-6 においてもほとんど

相違が見なれない．しかし，検討ケース 1 が他のケースに比べて，若干，重相関係数

が大きく，AIC の値が小さい．そこで，以降の検討では，検討ケース 1 のモデルを反

映させた式 (3.7) に示す推定式を用いて検討を行う．なお，図  3-6 の左側の図を見る

と，赤で示した推定値が 2 つのグループに分かれ，あたかも 2 本の線のように見える．

これは，対象とした供試体に用いられたコンクリート強度 f ’c に偏りがあり，中間にデ

ータのない領域が存在していたことと，分析結果では腐食ひび割れ発生時の鋼材質量

減少率に対して f ’c の影響が大きいために生じたものと考えられる．  

 

  𝑦 ൌ 𝛼ଵ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ଶ𝑓௖ᇱ ൅ 𝛼ଷ𝑐/𝜙ሻ𝑥 ൅ 𝛼ସ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ହ𝑓௖ᇱሻ ⋅ ሺ𝑐/𝜙ሻఈల          (3.7) 
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ケース 第１項の式 重相関係数 AIC

1 α1exp(α2f'c )･exp(α3(c /φ)) 0.84 1536

2 α1f'c
α2
･exp(α3(c /φ)) 0.83 1540

3 α1(ln(f'c )+α2)･exp(α3(c /φ)) 0.83 1540

4 α1(f'c +α2)･exp(α3(c /φ)) 0.83 1537

表 3-4 コンクリート強度を反映したモデルとその適合性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6(1) コンクリート強度を反映したモデルの分析結果 

検討ケース 1 

検討ケース 2 
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図 3-6(2) コンクリート強度を反映したモデルの分析結果 

 

 

 

 

 

検討ケース 3 

検討ケース 4 
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3.4 カテゴリーデータを考慮した推定式の検討 

3.4.1 対象とするカテゴリーデータ 

3.3 の検討では，4 項目のカテゴリーデータの条件を同一にし，抽出されたデータを

対象として基本形状の検討を実施した．3.4 では，式 (3.7) として示した基本形状を拡

張し，3.3 とは異なるカテゴリーデータの条件にも適用可能な推定式の検討を行う．ま

ず検討を行うに当たり，3.3 で同一条件とした腐食方法，鉄筋種類，せん断補強筋の有

無および鉄筋配置の 4 項目のカテゴリーデータについて説明変数として採用するか検

討した．  

腐食方法の相違による傾向について，電食実験と暴露試験の鉄筋腐食量は，暴露試

験が電食実験に比べて 2～2.5 倍大きいという報告 8)がある一方，両者の相違はあまり

見られないという報告 9)もあった．腐食方法の相違を考慮することは，鉄筋腐食量の

推定において重要であると考え，分析対象とした．  

電食実験の多くは，電流密度で 2mA/cm2以下の電流を流して鉄筋を腐食させている．

しかし，中には電流密度で 20mA/cm2 の電流を流した実験結果もあった．既往の文献

では，電流密度が大きい方が腐食ひび割れ幅は同じでも鉄筋腐食量は多くなるとの報

告がある 10),11)．そこで，電食を電食と電食（高電流）に分けて分析することにした．

なお，鉄筋腐食実験データベースより抽出したデータで使われている腐食方法は，電

食，暴露および乾湿繰り返しの 3 種類であった．  

鉄筋種類については，既往の文献において，丸鋼と異形鉄筋では，同じひび割れ幅

でも異形鉄筋の腐食量は丸鋼の 2～4 倍程度大きい 12)，両者の相違はほとんど見られ

ない 8)，と文献によって異なる傾向が報告されている．鉄筋種類は，鉄筋腐食量の推

定上，考慮すべきであると考え，分析対象とした．   

せん断補強筋の有無についても，既往の文献において，あまり影響が見られないと

いう報告 13)と，影響が見られるとの報告 14)があった．これについても，鉄筋腐食量の

推定上，考慮すべきであると考え，分析対象とした．なお，せん断補強筋の有無は，

なし，あり，あり (一部 )の 3 種類とした．  

鉄筋配置は，既往の文献では，同じ腐食ひび割れ幅でも，鉄筋が平行に複数本並ん

でいる場合，鉄筋がコンクリート中に１本だけ配置されている場合に比べて鉄筋腐食

量は大きくなると報告されている 15),16)．その理由として，村上ら 15)は，鉄筋の腐食膨

張圧で隣り合う鉄筋の腐食ひび割れ幅が拘束されると述べている．黒田 16)は，隣り合

う鉄筋間で供試体内部に腐食ひび割れが生じ，表面の腐食ひび割れ幅が小さくなると

述べている．鉄筋配置も，鉄筋腐食量の推定上，考慮すべきであると考え，分析対象
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とした．なお，分析に当たり，鉄筋 1 本の場合をタイプ A，平行に 2 本の鉄筋が並ぶ，

片側だけ隣の鉄筋の影響を受ける場合をタイプ B と呼ぶことにする．平行に 3 本の鉄

筋が並ぶ，真ん中の鉄筋は両側の鉄筋の影響を受ける場合はタイプ C と呼ぶことにし

た．鉄筋配置の種類は，タイプ A，B，C および交差の 4 種類である．対象とするカテ

ゴリーデータの種類で色分けした腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の関係を図  3-7 に

示す．  

同図によれば，対象としたデータの多くは鋼材質量減少率が 15％以下であるが，一

部，腐食ひび割れ幅が 0.5mm 以下でも 15%以上のデータが見られる．それらのデータ

は，腐食方法が電食（高電流），鉄筋種類は異形鉄筋，せん断補強筋は「あり」または

「あり（一部）」，鉄筋配置はタイプ C である．高谷ら 10)および宇田ら 11)の指摘を踏ま

えると，鋼材質量減少率が 10％以上に集中している電食（高電流）の影響が大きいと

予想される．  
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図 3-7 カテゴリーデータで区分した腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の関係 

 

 

腐食方法 鉄筋種類 

せん断補強筋の有無 鉄筋配置 
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3.4.2 カテゴリーデータを考慮した非線形回帰分析 

3.3 において式 (3.7) として示した腐食ひび割れ幅に基づく鋼材質量減少率の基本形

状に，各カテゴリーデータに応じた係数を乗ずることで，カテゴリーデータを考慮し

た鋼材質量減少率を推定するモデルを考えた．式 (3.8)にその推定式の形を示す．  

  

    𝑦 ൌ 𝛽ଵ𝛽ଶ𝛽ଷ𝛽ସሼ𝛼ଵ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ଶ𝑓௖ᇱ ൅ 𝛼ଷ𝑐/𝜙ሻ ൅ 𝛼ସ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛼ହ𝑓௖ᇱሻ ⋅ ሺ𝑐/𝜙ሻఈలሽ        (3.8) 
 

ここに，β 1：腐食方法の係数  

β 2：鉄筋種類の係数   

β 3：せん断補強筋の係数  

β 4：鉄筋配置の係数  

 

鉄筋腐食実験データベースより，腐食ひび割れ幅が 1.0mm 以下のデータを抽出し，

930 データを対象に重み付き非線形回帰分析を実施した．回帰係数β 1 からβ 4 は，カ

テゴリーデータに対してダミー変数を作成し，式 (3.8)に組み込んで算定した．各カテ

ゴリーデータの基準は，3.3 のデータ抽出の条件に合わせ，試験方法は電食，鉄筋種類

は異形鉄筋，せん断補強筋の有無はせん断補強筋なし，鉄筋配置はタイプ A とした．

分析によって得られた推定式を式 (3.9)に示す．係数β 1 からβ 4 は整理して表  3-5 に示

す．同表の値は算出結果を小数点第 1 位で丸めた．鉄筋腐食実験データベースより抽

出したデータと式 (3.9) との重み付き残差二乗和は 1151 となり，推定式の標準偏差

s=3.09 であった．また，抽出データと推定式の適合性は，重相関係数で 0.91 となり，

3.2 の検討に用いた形状Ⅳの重相関係数よりも良好となった．  

  

 

 (3.9)  

ここに，β1～β4：カテゴリーデータの回帰係数（表  3-5 参照）  

y ：鋼材質量減少率（％） 

x ：腐食ひび割れ幅（mm） 

f’c ：コンクリート強度（N/mm2） 

c ：かぶり（mm） 

1φ：鉄筋径（mm） 

 

分析に用いたデータを腐食方法，鉄筋種類およびせん断補強筋の有無で分類すると

表  3-6 に示すように 6 グループに分けられた．図  3-8 に鋼材質量減少率の推定値をグ

𝑦 ൌ 𝛽ଵ𝛽ଶ𝛽ଷ𝛽ସሼ13.70𝑒𝑥𝑝ሺ0.0025𝑓௖ᇱ െ 0.237𝑐/𝜙ሻ𝑥 ൅ 1.77𝑒𝑥𝑝ሺെ0.0049𝑓௖ᇱሻሺ𝑐/𝜙ሻି଴.ଽଶସሽ 
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 電食 1.0

 電食（高電流） 2.5

 乾湿繰り返し 0.3

 暴露 0.6

 異形鉄筋 1.0

 丸鋼 0.5

 なし 1.0

 あり 2.4

 あり（一部） 2.4

 タイプA 1.0

 タイプB 1.1

 タイプC 1.1

 交差 0.4

 腐食方法の係数β1

 鉄筋種類の係数β2

 せん断補強筋の有無の係数β 3

 鉄筋配置の係数β4

ループごとに色分けした図を示す．同図により表  3-5 に示したβ1 からβ4 の係数の影

響を確認する．グループ 1 とグループ 2 を比較すると，異形鉄筋よりも丸鋼の方が同

じ腐食ひび割れ幅でも鋼材質量減少率が小さい傾向が見られる．グループ 1 とグルー

プ 3 を比較すると，せん断補強筋ありはせん断補強筋なしに比べて鋼材質量減少率が

大きくなる傾向が見られる．グループ 4 は，電食（高電流）とせん断補強筋ありの影

響で他のグループよりかなり鋼材質量減少率が大きくなっている．グループ 5 および

グループ 6 の鋼材質量減少率は，グループ 1 の鋼材質量減少率の範囲内であった． 図  

3-9 にカテゴリーデータを考慮した鋼材質量減少率の推定値と実験値との関係を示す．

上段の図は腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の関係，下段の図は，横軸に鋼材質量減

少率の予測値を，縦軸に実験値を示したものである．上段の図によれば，推定式が実

験値の腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の関係を概ね表現できていることが確認でき

る．下段の図では，実験値の鋼材質量減少率に対する推定式のばらつきは，鋼材質量

減少率の大きさによる違いがあまり見られない．推定式のばらつきは標準偏差一定の

傾向を有していることが確認できる． 

 

表 3-5 回帰係数β 1 からβ 4 の値 
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グループ 腐食方法 鉄筋種類 せん断補強筋の有無

1 電食 異形鉄筋 なし

2 電食 丸鋼 なし

3 電食 異形鉄筋 あり

4 電食(高電流) 異形鉄筋 あり

5 乾湿繰り返し 異形鉄筋 あり

6 暴露 異形鉄筋 なし

 

表 3-6 カテゴリーデータによるグループ分け 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-8 グループで区分した鋼材質量減少率の推定値 
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図 3-9 カテゴリーデータを考慮した鋼材質量減少率の推定値と実験値の関係 

腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の関係  

鋼材質量減少率の推定値と実験値の関係  
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3.5  まとめ 

本章では，多くの鉄筋腐食実験データを収集して作成した鉄筋腐食データベースを

用いて，腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式について検討した．そして，鉄

筋径，鉄筋かぶりおよびコンクリート強度などを考慮するとともに，鉄筋種類，せん

断補強筋の有無および鉄筋腐食条件等のカテゴリーデータにも対応した推定式を提案

した．また，信頼性手法の枠組みで推定式を用いることを踏まえ，提案式のばらつき

について分析した．  

 

1) 既往の文献調査で提案されている腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式を

参考に 4 種類の推定式の形状を考え，鉄筋腐食実験データベースを用いて適合性

を確認した．その結果，いずれの形状も推定値と実験値の相関は高く，比較的良好

な推定を行うことができた．  

 

2) カテゴリーデータを考慮した推定式が複雑にならないように，4 種類の推定式の形

状から回帰係数の少ない形状Ⅰを選定し，適合性を向上させるための改良を図った．

形状Ⅰに腐食ひび割れ発生時の鉄筋腐食量とコンクリートの圧縮強度の影響を考

慮することにより，推定式の適合性が向上した．改良した形状Ⅰを推定式の基本形

状とした．  

 

3) 推定式の基本形状を拡張して，カテゴリーデータを考慮した非線形重回帰分析を実

施した．作成した推定式を用いることにより，電食実験と暴露試験，異形鉄筋と丸

鋼等の相違を考慮できるようになり，既往の推定式と比較して様々な条件に対して

定量的な鉄筋腐食量の推定が可能となった．推定式のばらつきは，標準偏差でおよ

そ 3%であった．また，検討に用いたデータに対する推定式の適合性は，重相関係

数で 0.91 であった．  

 

 

参考文献（第 3 章） 

1) 岸雅之，森川英典，大山真一：鉄筋腐食劣化を考慮した RC 部材の性能評価の評

点化手法，コンクリート工学年次論文集，Vol.23，No.1，pp.1171-1176，2001. 

2)  路寛 , 関博：鉄筋腐食によるコンクリートのひび割れ発生状況及びひび割れ幅

に関する研究，土木学会論文集，No.669，pp.161-171，  2001. 

3) 橘高義典，小安健太，松沢晃一，刈田祥彦：X 線撮影により得られる鉄筋腐食減



 
 

第3章 鉄筋腐食量の推定式の検討 
 

  56 
 

量とコンクリートの表面ひび割れとの関係について ,コンクリート工学年次論文

集 , Vol.38，No.1，pp.1131-1136，2016. 

4) 篠原保二，丸山裕生，山下海斗，南正樹：腐食鉄筋によるひび割れ発生前後の腐

食挙動およびひび割れ進展，日本建築学会構造系論文集  No.728，pp.1609-1618，

2016. 

5) 日本コンクリート工学会：ひび割れ調査，補修・補強指針 -2013-，2013. 

6) 小西貞則，北川源四郎：情報量規準，朝倉書店，2004. 

7) 田森清美，丸山久一，橋本親典，小田川昌史：鉄筋の発錆によるコンクリートの

ひびわれ性状に関する基礎研究，コンクリート工学年次論文報告集，Vol.10，No.2，

pp.505-510，1988. 

8) 西澤彩，高谷哲，中村士郎，宮川豊章：腐食性生成物の違いがひび割れ幅と腐食

量の関係に与える影響，コンクリート工学年次論文集，Vol35，No1，pp1051-1056，

2013．  

9) 濱田宏，丸山久一，下村匠，青山敏幸：腐食性環境下における鉄筋コンクリート

構造物の劣化予測モデル，コンクリート工学年次論文報告集，Vol.19，No.1，

pp.811-816，1997. 

10) 高谷哲，中村士郎，山本貴士，宮川豊章：コンクリート中の鉄筋の腐食生成物の

違いがひび割れ発生腐食量に与える影響，土木学会論文集 E2，Vol.69，No.2，

pp.154-165，2013. 

11) 宇田好一郎，HUSSEIN Nour-Allah，Louis Darmawan，佐藤良一：腐食ひび割れを

有する鉄筋コンクリートプリズムの付着特性，コンクリート工学年次論文報告集，

Vol.26，No.2，pp.841-846，2004. 

12) 武若耕司，松本進：コンクリート中の鉄筋腐食が RC 部材の力学的性状に及ぼす

影響，第 6 回コンクリート工学年次論文集，pp.177-180，1984. 

13) 松島学 , 横田優 , 関博：鉄筋腐食膨張によるひび割れ発生時の腐食量，コンクリ

ート工学年次論文集，Vol.26，No.2，pp.1669-1674，2004.   

14) 刈谷潤貴，高木大地，村上祐貴：腐食膨張挙動に対するコンクリートの拘束圧が

鉄筋腐食量とかぶり表面の腐食ひび割れ幅の関係に及ぼす影響 , コンクリート

工学年次論文集，Vol.36，No.1，pp.1174-1179，2014. 

15) 村上祐貴，大下英吉，鈴木修一，堤知明：鉄筋腐食したＲＣ梁部材の残存耐力性

状に及ぼすせん断補強筋ならびに定着性能の影響に関する研究，土木学会論文集

E，Vol.64，No.4，pp.631-649，2008. 

16) 黒田一郎：複数の腐食鉄筋を有する RC 梁部材の非破壊検査による鉄筋断面積減

少率と曲げ耐力の推定方法，コンクリート工学論文集，第 27 巻，pp.43-55，2016. 



 
 

第4章 鉄筋腐食量の空間分布推定 
 

  57 
 

 

 

第4章 鉄筋腐食量の空間分布推定 

 

 

4.1 はじめに 

第 3 章において腐食ひび割れ幅等に基づく鉄筋腐食量の推定式を設定した．本章で

は腐食ひび割れ幅から既設 RC 構造物の現状評価を行うために，第 3 章の推定式を用

いて腐食ひび割れ幅の空間分布より鋼材質量減少率の空間分布を推定する方法につい

て検討した．  

空間分布の推定に用いる手法は，第 2 章の既往の文献調査を踏まえて，現在，機械

学習のアルゴリズムの一つとして注目されているガウス過程回帰（Gaussian Process 

Regression，以降では GPR と記す）を用いることにした 1),2)．腐食ひび割れ幅と鋼材質

量減少率の空間分布情報が詳細に得られている既往の実験データに対して，GPR を用

いた富澤らの研究 3)を参考にして鋼材質量減少率の空間分布推定を行い，その適用性

について検討した．  

 

4.2 GPR を用いた異種特性値の空間分布推定手法の定式化 

GPR を用いて鋼材質量減少率の空間分布推定手法を行うにあたり，GPR の理論概要

を示す．富澤らは GPR をベイズ推定に基づく線形逆問題の特殊な場合との考えに基づ

いて，線形逆問題より GPR の誘導を図っている．以下に，富澤らの論文より GPR の

誘導過程を示す 3)．  

推定したい未知量ベクトル x の事前情報 

    x=x+w                                                          (4.1)  

6     ：平均値ベクトル  

w：事前情報の不確定性を表す確率変数ベクトル  

  一方，観測方程式は式（4.2）で表されるとする．  

      z=H(x)+v                                                         (4.2) 

z：観測量ベクトル  

H(x)：非線形も含む関数  

v：観測量誤差  
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 w，v は平均 0 の正規分布に従い，共分散行列がそれぞれ M，R で与えられ，互いに

独立とする．すると，事前情報の不確定性 w は多変量正規分布 N(0，M)で与えられる．

未知量 x の最適な推定値は観測量 z が与えられたときの事後の確率分布（条件付確率）

p(x |z)を最大にするときの値とする．事後の確率分布を最大化することから MAP

（Maximum A Posterion）とも呼ばれている．  

p(x |z)の式から未知量 x に関連する項を抜き出すと，p(x |z)を最大にする x は，以下

に示す目的関数 J を最小化する最適化問題と等しい 4)．   

             J ൌ
1

2
ሺx െ xതሻ்Mି1ሺxെ xതሻ ൅

1

2
൫z െ Hሺ𝑥ሻ൯

T
Rି1൫zെ Hሺ𝑥ሻ൯ 

式 (4.3)の非線形関数 H(x)が線形関数 Hx に置き換えられた場合，式 (4.3)の目的関数 J

の最小値は，x に関する J の導関数，式 (4.4)を用いて求めることができる．  

                                    

 

これを解くことで式 (4.5)および式 (4.6)に示す平均ベクトルと事後の共分散行列を得る

ことができる．  

                                    

                                   

 

これらは，カルマンフィルターのアルゴリズムのカルマンゲイン KG を用いて書き直

すことができる 5)．  

    
                                     
 
                                       
 
                                                                         

式 (4.7)および式 (4.8)はそれぞれ数学的に式 (4.5)および式 (4.6)と同値である．  

 GPR も上記目的関数の最小化から誘導することができる．いくつかの点で物性値が

観測されているとき，その物性値の空間分布の推定を行う問題を考える．その際，観

測された値にも誤差が含まれているとする．観測点，推定点における物性値のベクト

ルをそれぞれ x1,x2，未知量の物性値ベクトルを x とする．本検討での x1,x2 はそれぞ

れ腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率である．  

 

式 (4.2)の観測方程式を以下のように定義する．  

 

                                      

 

   dJ

dx
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ここで，I は単位行列である．未知量ベクトルの事前情報の共分散行列を式 (4.12)に

示すように 4 つに分けて考える  

 

                                    (4.12) 

  

ここで，        である．式 (4.11)および式 (4.12)を式 (4.7)から式 (4.9)に代

入すると式 (4.13)から式 (4.15)が得られる．  

 

                                    (4.13) 

 

                                    (4.14) 

 

                                    (4.15) 

  

本検討では，式 (4.13)の （鋼材質量減少率の平均値ベクトル）の算定には 3 章で設

定した腐食ひび割れ幅に基づく鋼材質量減少率の推定式 (3.9)を用いる．なお，推定式

の各設計変数は 4.3 で後述する実験データの条件に従う．  

観測量誤差をホワイトノイズと仮定すると R は一定の大きさの成分の対角行列とな

る．式 (4.15)を用いて推定点同士の事後共分散行列 P22 を求めることができる．その対

角成分の平方根が推定値の標準偏差である．これに基づき 95％信頼区間（推定値±1.96

×推定値の標準偏差）を算出できる．共分散値 cov は式 (4.16)より算出する．同式は異

種特性も含めた任意の 2 点間の共分散の算定式となっている．  

                                    (4.16) 

 

ここに，k1：腐食ひび割れ幅  

k2：鋼材質量減少率  

σ k1：腐食ひび割れ幅の確率場の標準偏差  

σ k2：鋼材質量減少率の確率場の標準偏差  

cork1,k2：腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率間の相関係数  

     ：腐食ひび割れ幅の自己相関関数  

     ：鋼材質量減少率の自己相関係数  

d：2 点間距離  

 

自己相関関数は地盤工学分野では表  4-1 に示すように Markovian（ single exponential）

モデルと Gaussian（ squared exponential）モデルが良く使用され，使用実績の約 7 割を
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൫d|δk1

൯

ρk2
൫d|δk2

൯ 

 










2212

1211

MM

MM
M T

 










2212

1211

PP

PP
P T

 jiijij 1
1

111 )( MRMMMP 

 )|()|( cor)(cov
2211212121 ,, kkkkkkkkkk δdρδdρσσd 

Mij=E ቂሺxi-xiഥሻ൫xj-xjഥ൯
T
ቃ



 
 

第4章 鉄筋腐食量の空間分布推定 
 

  60 
 

占めるようである 6)．4.5.2 では相互相関を求めるに当たり，関数形を用いた場合と用

いない場合の検討を実施する．関数形を用いる際には Markovian および Gaussian の 2

つのモデルを用いることとする．式 (4.17)および式 (4.18)に 2 つのモデル式を示す．な

お，両式で用いているδは Scale of Fluctuation（SOF）である（表  4-1 ではθと表記さ

れている）．SOF は自己相関係数の積分値として定義され，相関距離を基準化したパラ

メータである．   

 Markovian（ single exponential）  

    

                                    (4.17) 
 

Gaussian（ squared exponential）  

    

                                     (4.18) 

 

自己相関関数において必要となる確率場の標準偏差や SOF の推定には最尤法を用

いる．式 (4.19)に示す負の対数尤度を最小化するように最適化手法である BFGS 法を用

いてパラメータ推定を行う．尤度は観測値とモデルの当てはまりを表し，尤度を最大

にするモデルパラメータは最尤推定値と呼ばれる．正規分布を仮定する場合，負の対

数尤度は残差二乗和に相当する項が誘導される．  

   -lnL ൌ
1

2
ሼzെxതଵሽ୘ሾ𝑴ଵଵ ൅ Rሿሼzെxതଵሽ ൅

1
2
𝑙𝑛|𝑴ଵଵ ൅ R| ൅

m

2
𝑙𝑛ሺ2πሻ 

ここに，m：データ数  
 

表  4-1 自己相関関数モデルの地盤工学分野での使用頻度 6) 
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4.3 本検討で使用する実験データ 

4.3.1  実験概要 

村上ら 8)は，電食により鉄筋を腐食させた RC 梁供試体を用いて曲げ載荷試験を行

い，鉄筋腐食した RC 梁部材の残存耐力について研究を実施した．供試体は，設計基

準強度を 30N/mm2 とし，表  4-2 に示す配合のコンクリートを使用している．練り混ぜ

水は，鉄筋腐食を促進させるため 5％NaCl 水溶液を用いている．研究で作成された供

試体のうち本検討のデータとして用いた 18 供試体の形状および配筋状態を表  4-3 お

よび図  4-1 に示す．いずれの供試体も，供試体形状は 240×200×2100mm であり，主

鉄筋には異形鉄筋 D16(SD295A)を 60mm 間隔に 3 本配置している．この 3 本の主鉄筋

は，中央の鉄筋を M 鉄筋，左右の鉄筋は L および R 鉄筋と名付けられている．主鉄

筋の下面からのかぶりは 40mm，側面からのかぶりは 60mm である．また，せん断補

強筋は，端部のみに配置しているケースと全部材長に渡って配置されているケースが

あるが，いずれも D6（SD295A）を使用している．  

鉄筋を腐食させるための電食試験法は，図  4-2 に示すように NaCl 水溶液を満たし

た水槽内に供試体を設置し，主鉄筋を陽極側，銅板を陰極側に接続して直流電流 20A

を通電した．主鉄筋の目標腐食率を 5，10，20 および 30％とし，予備実験で得られた

知見をもとに，腐食量を積算電流量で制御している．  

 

4.3.2  測定方法および測定結果 

鉄筋腐食の評価として，供試体作成前に計測した鉄筋質量と曲げ載荷試験後に計測

した鉄筋質量の質量差を試験体作成前の鉄筋質量で除して求めた鋼材質量減少率を用

いている．曲げ載荷試験後の計測は，主鉄筋を試験体からはつり出し，20℃の 10％ク

エン酸第二アンモニウム溶液に 24 時間浸漬させ，腐食生成物を除去した．そして，主

鉄筋を 50mm 間隔で切断し，切断した個々の鉄筋片の質量を測定し，50mm 区間毎の

鋼材質量減少率を求めている．一方，腐食ひび割れ幅は，1 つの鉄筋片に対して 2 個

所でデータが得られるように，曲げ載荷試験前にクラックスケールを用いて測定した．

その平均値を鉄筋片に対する腐食ひび割れ幅の値としている．図  4-3 は，以上のよう

にして得られた鋼材質量減少率と腐食ひび割れ幅の測定位置を示したものである．1

本の鉄筋に対して 42 箇所，供試体全体では 42 箇所×3 本=126 箇所で測定が行われた．  

図  4-4 に，各供試体に対する腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の測定結果を示す．

同図に示す腐食ひび割れ幅は，供試体の各断面に生じた腐食ひび割れ幅の合計を腐食

ひび割れ本数で除したものである．鋼材質量減少率は各断面における 3 本の鉄筋の平
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均質量減少率である．測定した結果を確認すると，表  4-3 に示した目標鋼材質量減少

率が 5 および 10％である供試体 No.1，9，11 および 13 は，他の供試体に比べて鋼材

質量減少率が小さく，また，腐食ひび割れ幅も小さい傾向が見られる．鋼材質量減少

率の最大値は 57％で，目標質量減少率が 30％の供試体 No.12 で生じていた．一方，腐

食ひび割れ幅の最大は 0.78mm で，供試体 No.3 で生じていた．ちなみに，供試体 No.3

は目標質量減少率 20%の供試体である．
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NO
せん断筋
＆定着筋

⽬標鋼材質量
減少率

圧縮強度
（N/mm2)

1 80ｍｍ 5 29.6
2 80ｍｍ 10 26.5
3 80ｍｍ 20 27.2
4 80ｍｍ 30 26.7
5 80ｍｍ 20 33.3
6 なし 20 25.7
7 240mm 20 30.8
8 240mm 20 32.9
9 定着筋2本 10 28.9
10 定着筋2本 20 28.0
11 定着筋2本 10 30.4
12 定着筋2本 30 27.6
13 定着筋2本 10 31.6
14 定着筋2本 20 28.0
15 定着筋4本 20 28.7
16 定着筋4本 20 30.0
17 定着筋2本 20 32.9
18 240mm 20 32.4

Gmax W/C SL Air

(mm) (%） (cm) (%） W C S G 混和剤 NaCl

30 60 10 5.0 168 280 826 996 2.8 8.8

単位量 （kfg/m3)

 

表 4-2 コンクリート配合 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-3 検討に用いた供試体一覧表 
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                  側面図  

              断面図  

 

 

供試体 No.1,2,3,4,5 

 

 

 

 

 

 

 

 側面図  

               断面図   

 

供試体 No.6 

 

 

 

 

 

 

                                   側面図  

 

               断面図  

 

供試体 No.7,8,18 

図 4-1(1) 供試体形状よび配筋 
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                  側面図  

 

                 断面図  

 

 

供試体 No.9,10,11,12,13,14,17 

 

 

 

 

 

 

 

 側面図  

                 

断面図   

 

 

供試体 No.15,16 

 

図 4-1(2) 供試体形状よび配筋 
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図 4-2 電食実験概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 測定位置図 
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供試体 No.1 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.2 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.3 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.4 

図 4-4(1) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の測定データ 

× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.5 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.6 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.7 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.8 

図 4-4(2) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の測定データ 

× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.9 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.10 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.11 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.12 

図 4-4(3) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の測定データ 

× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.13 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.14 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.15 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.16 

図 4-4(4) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の測定データ 

× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.17 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.18 

 

図 4-4(5) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の測定データ 

 

 

 

 

× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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4.4 腐食ひび割れ幅に基づく鋼材質量減少率の空間分布推定 

4.4.1 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相関関係 

 本検討では 4.3 で述べた供試体の各点についての 3 本の鉄筋による腐食ひび割れ幅

および鋼材質量減少率の平均値を対象とし，それぞれの一次元空間分布について検討

した．18 供試体の平均腐食ひび割れ幅と平均鋼材質量減少率の関係を図  4-5 に示す．

図中の数字は供試体番号，赤丸は各供試体の平均腐食ひび割れ幅から鋼材質量減少率

を推定したものである．検討対象とした供試体の鉄筋径およびかぶりはすべて同じで

あるが，供試体によって圧縮強度が異なり，ひとつの線では表すことが出来ないため

供試体ごとに推定値を示した．  

 図  4-6 に各供試体の散布図，ヒストグラムおよび両者の相関係数を示す．相関係数

は，最大で 0.86（供試体 No.16），最小は 0.25（供試体 No.1）であった．相関係数が 0.4

より小さい供試体は，供試体 No.1,6 および 9 である．表  4-3 でこれらの供試体条件を

確認すると，目標鋼材質量減少率の小さい供試体，せん断補強筋が全長に渡っていな

い，あるいはせん断補強筋のない供試体，圧縮強度の小さい供試体の場合に相関が小

さくなる傾向が見られる．腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の関係は，せん断補強筋

ありの場合で，鋼材質量減少率がある程度進んだ状態ほど相関係数が大きくなるもの

と推測される．
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図 4-5 各供試体の平均腐食ひび割れ幅と平均鋼材質量減少率の関係 
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供試体  No.1                              供試体 No.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体  No.3                              供試体 No.4 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

供試体 No.5             供試体 No.6 

 

図 4-6(1) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相関係数と対散布図 
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供試体  No.7                              供試体 No.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体  No.9                              供試体 No.10 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

供試体 No.11             供試体 No.12 

 

図 4-6(2) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相関係数と対散布図 



 
 

第4章 鉄筋腐食量の空間分布推定 
 

  76 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体  No.13                              供試体 No.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体  No.15                              供試体 No.16 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

供試体 No.17             供試体 No.18 

 

 図 4-6(3) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相関係数と対散布図 
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4.4.2 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相互相関 

(1)  自己相関関数モデルを用いない場合の相互相関  

本検討では，まず，腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の測定結果と測定位置のみか

ら関数モデルを用いずに相互相関関数のモデル化を試みる．相関係数 ρ は式 (4.20)に

より求めることができる．供試体長手方向の座標値を s とし，腐食ひび割れ幅と鋼材

質量減少率それぞれの計測箇所の番号を式では i,j(i=1~42，j=1~42)で表している．n は

測定地点数 (n=42)である．  

    

                                   (4.20) 

 

ここに， ：平均値  

   ：標準偏差  

     添字   ：腐食ひび割れ幅および鋼材質量減少率  

 

地点をずらし，地点間の距離に応じた相関係数を求めると相互相関関数になる．全

データの関係について，2 点間距離    を横軸にとり，式 (4.21）から求められる

数値を縦軸にして図化した例を図  4-7 に示す．なお，他の供試体に関して図化したも

のは付録 -Ⅰを参照されたい．  

 

                                   (4.21) 

 

 これを移動平均することで相互相関関数を求めることができる．移動平均に用いら

れる代表的な窓関数としてハニング窓（ Hanning Window），ハミング窓 (Hamming 

Window)等が挙げられるが，本検討では式 (4.22)に示すハミング窓を用いて相互相関関

数を算定した．  

 

ハミング窓 (Hamming Window) 

  

 

                                   (4.22) 

 

ここで，Δは移動平均のための重みを考慮する幅であり，本検討では 50，100 及び

200mm の 3 ケースで比較検討した．図  4-7 に算定した相互相関係数を示す．黒線がΔ
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=50mm，赤線がΔ=100mm および青線がΔ=200mm の相互相関関数である．2 地点間距

離が 1500mm の場合のデータ数は 24 点，2000mm では 4 点と非常にデータ数が少なく

なるため，同図では 1500mm までを示した．  

全体的な傾向として，移動平均の重み Δ が大きくなると広い範囲で多くのデータか

ら平均が算定されるため多少滑らかになるが，大きな傾向の相違は見られなかった．

相互相関を有する範囲を図  4-7 において確認すると，供試体 No.16 ではおよそ 350mm

となっている．相互相関を有する範囲は，多くの供試体で 300～600mm の範囲にあっ

た．全供試体中，供試体 No.2 は相互相関を有する範囲の最も狭いケースで，その範囲

はおよそ 150mm であった．一方，供試体 No.5 は最も範囲が広くおよそ 850mm であっ

た．供試体 No.2 では相関係数が変動し，供試体 No.16 では距離の遠い所で相関係数が

大きくなっている．このような傾向が見られるのは，データが少ないことによるばら

つきの影響と考えられる．本検討で使用したデータ数程度では，ノンパラメタリック

に相互相関関数を決めるのは困難であった．なお，他の供試体の算定結果は添付資料

-Ⅰを参照されたい．
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相互相関を有する範囲の標準ケース：供試体 No.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相互相関を有する範囲の狭いケース：供試体 No.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相互相関を有する範囲の広いケース：供試体 No.5 

 

 

図 4-7 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の距離との相互相関関係 

自己相関関数モデルを用いない場合 

相互相関を有する範囲  
Δ=50 Δ=100 Δ=200

相互相関を  
有する範囲  

相互相関を有する範囲  
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(2)  自己相関関数を用いた場合の相互相関  

 4.2 において示した Markovian（ single exponential）モデルと Gaussian（ squared 

exponential）モデルの 2 つの自己相関関数モデルを用いた検討を行った．検討を行う

に当たり，それぞれのモデルにおいて，腐食ひび割れ幅を対象として観測量誤差を考

慮しない場合と考慮する場合のモデルの適合性について AIC を用いて評価した．自己

相関関数モデルに用いる腐食ひび割れ幅の標準偏差，SOF および観測量誤差の確率場

のパラメータは最尤法を用いて算定した．算定結果を表  4-4 および表  4-5 に示す．ま

た各供試体に対する AIC を図  4-8 および図  4-9 に示す．  

表 4-4 表  4-4 によれば，自己相関関数モデルとして Markovian を用いた場合，観測

量誤差（ホワイトノイズ）を考慮した場合に求められた観測量誤差の標準偏差はほと

んどの供試体で 1.0×10-4 以下となり，観測量誤差の考慮の有無による相違はほとんど

生じなかった．そのため，図  4-8 に示すように AIC による適合性は，多くの供試体で

パラメータ数が多い観測量誤差を考慮した場合の方が少し悪くなった．一方，自己相

関関数モデルとして Gaussian を用いた場合，供試体 No.6 の観測量誤差の標準偏差は

1.0×10-4 以下であるものの，それ以外の供試体では 1.0×10-2 以上の観測量誤差の標準

偏差が求められ，両者の AIC の値にも相違が生じた．図  4-9 に示すように，供試体

No.6 を除いても No.8 および 9 のように AIC の適合性が観測量誤差を考慮しない場合

の方が良い場合があるものの，多くの供試体で観測量誤差を考慮した場合の方が良好

な結果となった．以上の結果に基づき以降の検討では，Markovian では観測量誤差を

考慮しない場合を，Gaussian では観測量誤差を考慮した場合を用いて，Markovian モ

デルと Gaussian モデルを比較しながら検討を実施することにした．なお，Markovian

（観測量誤差なし）と Gaussian（観測量誤差あり）の AIC を比較すると，Markovian

（観測量誤差なし）の方が，若干，値が小さく，良好な適合性を示していた．  

図  4-10 および図  4-11 に GPR による腐食ひび割れ幅の推定結果の例を示す．図  4-10

は自己相関関数として Markovian（観測量誤差なし）を用いた場合を，図  4-11 には自

己相関関数として Gaussian（観測量誤差あり）を用いた場合である．これらの図では，

腐食ひび割れ幅の測定結果を×で，太線が推定された腐食ひび割れ幅の空間分布，点線

がその 95％信頼性区間である．図  4-10 の上段に示した供試体 No.1 の Markovian（観

測量誤差なし）の推定結果と図  4-11 の上段の Gaussian（観測量誤差あり）の推定結果

を比較すると，両者にはあまり相違が見られない．しかし，両図の中段に示した供試

体 No.5 を比較すると，Markovian（観測量誤差なし）では測定結果と推定値がすべて

一致しているのに対して，Gaussian（観測量誤差あり）では推定値が測定結果と一致せ

ず，空間分布曲線は全体の傾向を滑らかな曲線で示している．Markovian（観測量誤差

なし）に関して 95％信頼性区間を見ると，測定点ではばらつきがないものの，測定点

を離れると Gaussian（観測量誤差あり）と同様にばらつきが生じている．両図の下段
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に示した供試体 No.17 は，供試体 No.5 の傾向がさらに顕著な例である．両者を比較す

ると，左端の位置では明らかな形状の相違が見られる．なお，他の供試体の算定結果

は添付資料 -Ⅱを参照されたい．  

鋼材質量減少率についても，Markovian および Gaussian に対して，最尤法を用いて

標準偏差および SOF の確率場のパラメータを算定した．その結果を表  4-6 に示す．図  

4-12 に，2 点間距離    を横軸に，相関係数を縦軸にとり，設定した確率場のパ

ラメータを用いて算定した相互相関関数の例を示す．例では，自己相関関数モデルを

用いない場合と同じ供試体 No.16，2 および 5 を上から順番に示した．青線が Markovian

（観測量誤差なし）で赤線が Gaussian（観測量誤差あり）である．いずれも関数形が

固定されているため安定した形となっている．相互相関を有する範囲を確認すると，

Markovian（観測量誤差なし）に比べて Gaussian（観測量誤差あり）の方が相互相関を

有する範囲が狭い傾向が見られる．ただし，Gaussian（観測量誤差あり）は 2 点間距

離が 0 近傍では相関係数は大きくなっていた．なお，他の供試体の算定結果は添付資

料-Ⅰを参照されたい．  
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表 4-4 腐食ひび割れ幅の最尤推定値および AIC，Markovian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-5 腐食ひび割れ幅の最尤推定値および AIC，Gaussian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

標準偏差 SOF AIC 標準偏差 SOF
観測量誤差
の標準偏差

AIC

1 0.09 0.02 173.7 -201.1 0.01 170.0 0.018 -200.2
2 0.21 0.10 148.9 -85.2 0.10 148.9 <1.0×10-4 -83.2
3 0.37 0.17 269.8 -53.6 0.16 269.8 0.020 -51.6
4 0.13 0.07 259.2 -122.2 0.07 259.2 0.014 -120.3
5 0.12 0.08 749.5 -137.4 0.08 749.5 <1.0×10-4 -135.4
6 0.27 0.08 130.6 -92.4 0.08 130.6 <1.0×10-4 -90.4
7 0.30 0.10 527.7 -113.2 0.11 527.7 <1.0×10-4 -111.2
8 0.27 0.13 563.8 -98.0 0.13 563.8 <1.0×10-4 -96.0
9 0.20 0.04 100.1 -146.3 0.04 118.7 <1.0×10-4 -144.2
10 0.20 0.08 242.1 -112.6 0.08 244.2 <1.0×10-4 -110.6
11 0.17 0.04 348.3 -182.2 0.04 356.3 <1.0×10-4 -180.3
12 0.32 0.14 843.1 -106.4 0.14 843.1 <1.0×10-4 -104.4
13 0.19 0.04 225.9 -175.7 0.04 233.6 <1.0×10-4 -173.7
14 0.23 0.08 661.8 -142.8 0.07 1020.1 0.021 -143.9
15 0.20 0.08 612.6 -140.4 0.08 612.6 <1.0×10-4 -138.4
16 0.20 0.08 530.4 -137.7 0.08 530.5 <1.0×10-4 -135.7
17 0.20 0.12 473.7 -86.8 0.12 473.7 0.010 -84.8
18 0.25 0.14 287.6 -64.3 0.13 287.6 0.033 -62.6

観測量誤差あり供試体
No

平均
(mm)

観測量誤差なし

標準偏差 SOF AIC 標準偏差 SOF
観測量誤差
の標準偏差

AIC

1 0.09 0.02 65.0 -202.0 0.02 65.1 0.007 -200.1
2 0.21 0.09 91.6 -83.0 0.08 208.7 0.056 -84.8
3 0.37 0.16 105.7 -46.8 0.15 259.3 0.080 -51.7
4 0.13 0.07 97.8 -113.7 0.06 301.3 0.039 -121.0
5 0.12 0.08 127.2 -114.5 0.08 267.5 0.021 -134.3
6 0.27 0.09 110.8 -96.7 0.09 110.8 <1.0×10-4 -94.7
7 0.30 0.10 131.5 -105.1 0.10 159.6 0.022 -105.0
8 0.27 0.12 131.0 -88.9 0.12 131.0 0.007 -86.9
9 0.20 0.04 82.1 -143.9 0.04 82.2 0.007 -141.9
10 0.20 0.08 111.4 -110.3 0.08 250.6 0.035 -114.8
11 0.17 0.04 113.5 -170.0 0.04 259.7 0.016 -179.4
12 0.32 0.13 139.6 -86.5 0.14 228.3 0.029 -97.9
13 0.19 0.04 111.0 -173.8 0.04 167.3 0.014 -175.7
14 0.23 0.07 111.3 -119.0 0.06 271.1 0.027 -136.5
15 0.20 0.07 121.5 -129.9 0.07 208.5 0.022 -136.1
16 0.20 0.08 135.5 -130.4 0.08 241.7 0.022 -137.0
17 0.20 0.12 122.5 -72.6 0.12 204.2 0.044 -79.7
18 0.25 0.13 97.0 -53.7 0.12 258.6 0.065 -62.8

供試体
No

平均
(mm)

観測量誤差なし 観測量誤差あり
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図 4-8 AIC による適合度比較，Markovian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-9 AIC による適合度比較，Gaussian 
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供試体 No.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.17 

 

図 4-10 腐食ひび割れ幅の推定結果，Markovian（観測量誤差なし） 

 

 

 

 

推定値 95％信頼区間× 腐食ひび割れ幅の測定データ
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供試体 No.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.17 

 

図 4-11 腐食ひび割れ幅の推定結果，Gaussian（観測量誤差あり） 

 

 

 

 

推定値 95％信頼区間× 腐食ひび割れ幅の測定データ
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標準偏差 SOF 標準偏差 SOF
1 11.03 1.48 200.0 1.41 88.0
2 17.98 6.63 181.3 6.43 93.3
3 27.51 6.44 389.3 6.41 119.6
4 13.15 10.17 369.3 9.41 129.2
5 12.77 8.79 400.3 8.78 129.1
6 21.86 1.68 160.0 1.59 89.2
7 23.66 6.57 161.6 6.23 82.2
8 21.97 11.02 587.3 9.79 113.8
9 17.31 3.88 551.8 3.19 101.7
10 17.73 8.66 856.3 8.33 139.6
11 15.35 2.88 419.9 2.62 109.2
12 24.70 12.22 1126.0 12.38 141.2
13 16.65 2.60 433.2 2.04 92.0
14 18.96 5.45 465.3 4.58 108.6
15 17.40 8.68 953.2 7.68 145.2
16 17.59 10.77 1046.0 9.94 151.3
17 17.70 9.13 1016.4 8.83 153.6
18 20.81 6.80 119.8 6.65 79.1

供試体No 平均(%）
Markovian  Gaussian

 

表 4-6 鋼材質量減少率の最尤推定値 
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供試体 No.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.5 

 

 

図 4-12 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の距離との相互相関関係 

自己相関関数モデルを用いた場合 

Gaussian（観測量誤差あり）

Markovian（観測量誤差なし）
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4.4.3 鋼材質量減少率の空間分布推定結果 

 4.4.2 の検討結果を踏まえて，Markovian（観測量誤差なし）および Gaussian（観測量

誤差あり）を用いて最尤法から求めた 2 種類の相互相関関数で，腐食ひび割れ幅から

鋼材質量減少率の空間分布を推定した．表  4-7 および表  4-8 は，平均腐食ひび割れ幅

に基づく平均鋼材質量減少率の推定式 (3.9)に用いた RC 供試体の設計変数およびカテ

ゴリーデータの回帰係数である．  

Markovian（観測量誤差なし）に基づく相互相関関数を用いた推定結果を図  4-13 に，

Gaussian（観測量誤差あり）に基づく相互相関関数を用いた推定結果を図  4-14 に示す．

いずれの図においても，図中の太線が推定された鋼材質量減少率の空間分布，点線が

その 95％信頼性区間，×印が腐食ひび割れ幅，〇印が実験で得られた鋼材質量減少率

（真値）の空間分布である．  

Markovian（観測量誤差なし）に基づく相互相関関数を用いた場合と Gaussian（観測

量誤差あり）に基づく相互相関関数を用いた場合に推定結果の曲線の滑らかさには相

違があるものの，全体的な推定傾向は全供試体で一致している．この滑らかさの相違

は，Gaussian は 2 点間距離が 0 近傍で相関が大きいのに対して，Markovian は 2 点間

距離が 0 から少し離れるだけで相関が急激に低下するためである．  

推定結果は，①全体的に良好に空間分布が再現されているケース，②平均にずれが

あるが空間分布の特徴が良好に再現できているケース，③空間分布の特徴が部分的に

再現されていて平均は良好に推定できているケース，④平均にずれはあるが空間分布

の特徴が部分的に再現されているケース⑤平均は良好に推定できているが空間分布の

特徴は捉えられていないケースおよび⑥平均，空間分布の特徴ともにあまり捉えられ

ていないケースの 6 つのケースに分類できる．以下に分類結果を示す．  

 

①  のケース：供試体 No.2, No.6, No.7, No.11, No.14, No.16 

②  のケース：供試体 No.1, No.13 

③  のケース：供試体 No.8, No.18 

④  のケース：供試体 No.4, No.5, No.10, No.17 

⑤  のケース：供試体 No.9, No.15 

⑥  のケース：供試体 No.3, No.12 

  

 鋼材質量減少率の空間分布は腐食ひび割れ幅の空間分布に依存して決まるため，⑥

のケースのように腐食ひび割れ幅に鋼材質量減少率の空間分布の特徴が表れていない

場合には推定が困難である．すべてが①のケースのように良好に鋼材質量減少率の空

間分布を推定出来ないまでも，②から④のケースに分類された供試体はある程度の推
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定はできており，全供試体の 8 割を占める．GPR を用いて腐食ひび割れ幅から鋼材質

量減少率を推定する手法は，鋼材質量減少率を推定する有効な手段であると考える．  

 

 

表 4-7 RC 供試体の設計変数 

 

 

 

 

 

 

表 4-8 カテゴリーデータの回帰係数 

 

 

 

コンクリート強度 f'c (N/mm
2
)

各供試体の
⼀軸圧縮試験結果
表4-3参照

かぶり（純かぶり） c (mm) 32

鉄筋径 φ (mm) 16

 腐食方法の係数β1  電食（高電流） 2.5

 鉄筋種類の係数β2  異形鉄筋 1.0

 なし

(供試体No.6)

 あり

(供試体No.1～5,7,8,18)

 あり（一部）

(供試体No.9～17)

 鉄筋配置の係数β4  タイプC 1.1

1.0

2.4

2.4

 せん断補強筋の有無

の係数β3
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供試体 No.1 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.2 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.3 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.4 

図 4-13(1) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Markovian（観測量誤差なし） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.5 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.6 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.7 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.8 

図 4-13(2) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Markovian（観測量誤差なし） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.9 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.10 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.11 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.12 

図 4-13(3) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Markovian（観測量誤差なし） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.13 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.14 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.15 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.16 

図 4-13(4) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Markovian（観測量誤差なし） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.17 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.18 

 

図 4-13(5) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Markovian（観測量誤差なし） 

 

 

 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.1 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.2 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.3 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.4 

図 4-14(1) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Gaussian（観測量誤差あり） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.5 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.6 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.7 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.8 

図 4-14(2) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Gaussian（観測量誤差あり） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ



 
 

第4章 鉄筋腐食量の空間分布推定 
 

  97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.9 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.10 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.11 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.12 

図 4-14(3) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Gaussian（観測量誤差あり） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ



 
 

第4章 鉄筋腐食量の空間分布推定 
 

  98 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.13 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.14 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.15 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.16 

図 4-14(4) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Gaussian（観測量誤差あり） 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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供試体 No.17 

 

 

 

 

 

 

 

供試体 No.18 

 

図 4-14(5) 腐食ひび割れ幅から推定した鋼材質量減少率 

Gaussian（観測量誤差あり） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

推定値 95％信頼区間
× 腐食ひび割れ幅の測定データ
〇 鋼材質量減少率の測定データ
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4.4.4 鋼材質量減少率の確率場のパラメータ設定 

本検討では，実験データから腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相関係数や鋼材質

量減少率の確率場のパラメータ（標準偏差や SOF）を実験データから算出したが，実

務ではこれらについて何らかの方法で推定する必要がある．相関係数，鋼材質量減少

率の標準偏差，SOF と腐食ひび割れ幅のパラメータとの関係を図  4-15 から図  4-17 に

示す．図  4-15 によれば相関係数は平均腐食ひび割れ幅に依存せずほぼ一定の値とな

っており，平均値は 0.57 である．  

図  4-16 は，腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の標準偏差の関係を図示したもので

ある．左側が相互相関相関として Markovian（観測量誤差なし）を用いた場合，右側は

Gaussian（観測量誤差あり）を用いた場合の結果である．いずれの場合においても，腐

食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の標準偏差には相関が見られる．図  4-17 は腐食ひび

割れ幅と鋼材質量減少率の SOF の関係を示しており，腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少

率の標準偏差の関係と同様に両者の間には相関が見られる．今後，多くの腐食ひび割

れ幅と鋼材質量減少率の関係についてのデータを収集できれば，それらを分析するこ

とにより，腐食ひび割れ幅の情報から鋼材質量減少率の標準偏差や SOF を想定できる

可能性があると考える．  
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図 4-15 平均腐食ひび割れ幅と相関係数  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Markovian（観測量誤差なし）           Gaussian（観測量誤差あり） 

 

図 4-16 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の標準偏差 
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Markovian（観測量誤差なし）           Gaussian（観測量誤差あり） 

 

図 4-17 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の SOF 
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4.5 まとめ 

 本章では，確率場に基づく方法であり，推定される空間分布の信頼幅，すなわち不

確定性の大きさも定量的に評価することができる GPR を用いて腐食ひび割れ幅から

鋼材質量減少率の空間分布推定を行う方法を検討した．検討には，腐食ひび割れ幅と

鋼材質量減少率の空間分布情報が詳細に得られている既往の実験データを用いた．平

均腐食ひび割れ幅に基づく平均鋼材質量減少率の推定には 3 章で設定した推定式を用

いた．本章のまとめを以下に示す．  

 

1) 既往の実験に用いられた 18 体のコンクリート供試体で測定した腐食ひび割れ幅と

鋼材質量減少率の相関関係を求めたところ，相関係数は概ね 0.6 であった．相関係

数の最小は 0.25，最大は 0.86 であった．  

 

2) 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の相互相関を分析した．関数モデルを使わずに実

験データのみからノンパラメタリックに相互相関関数の設定を試みたところ，使用

した実験データではデータ数が不十分で，適切な相互相関関数の算定は困難であっ

た．地盤工学などの分野で広く利用される自己相関関数モデルを関数形として用い

て相互相関関数を求めたところ，関数形が固定されているため安定した形を設定す

ることができた．  

 

3) 関数形を用いた相互相関関数の設定では，自己相関関数である Markovian モデルと

Gaussian モデルを用いた．確率場のパラメータの算定には最尤法を用いた．両モデ

ルに対して観測量誤差の有無の影響を，腐食ひび割れ幅の空間分布推定をとおして

確認したところ，Markovian モデルでは観測量誤差を考慮しない方が，Gaussian モ

デルでは観測量誤差を考慮した方が推定の適合性は良好であった．そこで，関数形

に Markovian モデル（観測量誤差なし），Gaussian モデル（観測量誤差あり）を用

いて相互相関関数を設定した．  

 

4) 設定した 2 つの相互相関関数を用いて腐食ひび割れ幅から鋼材質量減少率の推定

を実施した．曲線の滑らかさ等には相違があるものの，両者とも推定された鋼材質

量減少率の分布傾向は類似していた．18 供試体のうち約 8 割は概ね良好な推定が

できた．  

 

5) 本検討では，鋼材質量減少率の確率場のパラメータを実験データから直接算出した



 
 

第4章 鉄筋腐食量の空間分布推定 
 

  104 
 

が，実務での利用を想定した場合には腐食ひび割れ幅からこれらを推定する必要が

ある．腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率の標準偏差および SOF には相関が見られ

た．今後，多くのデータより両者の関係を分析できれば，腐食ひび割れ幅の情報か

ら鋼材質量減少率の標準偏差や SOF を推定できると考える．  
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第5章 腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の現状評価 

 

 

5.1 はじめに 

 第 3 章では腐食ひび割れ幅と鉄筋腐食量の関係について検討した．第 4 章では，第

3 章の成果を用いて空間分布の推定手法について検討した．本章では，第 3 章および

第 4 章の成果を踏まえて，腐食ひび割れ幅の空間分布から既設 RC 構造物の安全性評

価を行うことによって定量的な現状評価を行う方法について検討した．既設桟橋を対

象として，空間分布推定にはガウス過程回帰（GPR），信頼性手法にはモンテカルロ・

シミュレーションを用いて，腐食ひび割れ幅から定量的に既設 RC 構造物の現状評価

する方法について具体化した．   

 

5.2 評価方法 

5.2.1  信頼性評価手法 

信頼性評価では，損傷確率（または破壊確率）Pf を，損傷モード（または破壊モー

ド） i の性能関数 Z i=gi(X)を用いて次のように定義される．  

 

(5.1) 

 

したがって，損傷確率 Pf は，確率変数 X1，X2，･･･，Xn の結合確率密度関数を用い

て，次式で算定される．  

 

(5.2) 

 

 

信頼性評価は，各変数がとりうるあらゆる値とそれらの値の組み合わせを考えて，

そのうちで性能関数を満足しない割合を求めて損傷確率を評価する手法と言える．た

だし，各変数は変数の持つ確率統計的特性を満足するように選ぶ必要がある．  

本検討では信頼性評価手法としてモンテカルロ・シミュレーション（Monte Carlo 

Zi≦0 
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𝐼ி൫gሺ௜ሻ൯ ൌ 
1   if  gሺ௜ሻ ൑ 1 

0   if  gሺ௜ሻ ൐ 1 

Simulation，以後 MCS と記す）を用いる．MCS では，コンピュータで乱数を発生させ，

十分な数のサンプルを抽出して数値実験的に損傷確率（または破壊確率）を算定する．

損傷確率 Pf は，式 (5.3)および式 (5.4)により近似的に与えられる 2)．  

 

  

(5.3) 

 

(5.4) 

 

ここに，NMC：試行回数  

    g (i)： i 番目の限界状態関数の値  

 

上記式の近似の精度は試行回数 NMC に依存し，試行回数を多くすれば多くするほど精

度は向上し，試行回数 NMC の平方根に比例する．MCS の精度の目安となる損傷確率 Pf

の変動係数 COV は式 (5.5)より算定できる．  

 

(5.5) 

 

 

 

5.2.2  信頼性評価手法を用いた既設 RC 構造物の現状評価方法 

 図  5-1 に腐食ひび割れ幅から既設 RC 構造物の定量的な現状評価方法のフローを示

す．はじめに，対象構造物の形状，設計変数および腐食ひび割れ幅情報などの検討条

件を設定する．設計変数は各変数の統計的特性を把握する．腐食ひび割れ幅の情報は，

ひび割れ調査などの測定結果に基づき設定する．別途，信頼性解析による現状評価を

行う上で必要となる限界状態を定義する．  

断面耐力の算定に必要な鉄筋量は GPR を用いて算定する．腐食ひび割れ幅の空間分

布より鋼材質量減少率の空間分布を推定し，その結果に基づいて現状の鉄筋量を設定

する．信頼性解析には MCS を用いて，発生断面力と断面耐力の算定結果より限界状態

確率を算定し，現状評価を行う．  

 

𝑃௙ ൌ
1
𝑁ெ஼
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図 5-1 腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の現状評価フロー 
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5.3 検討モデルおよび検討条件 

5.3.1 検討モデル 

図  5-2 に実際の既設桟橋を参考に設定した検討モデルに用いる主桁の断面形状を示

す．断面形状は T 型で幅 2000mm，高さ 1800mm である．使用したコンクリートの設

計基準強度は 24N/mm2，梁の下端部に主鉄筋 D29（SD345）が 2 段に 6 本ずつ配筋さ

れている．部材底版からの鉄筋かぶりは 50mm，縦方向の鉄筋間隔は 50mm，横方向は

90mm である．主桁のスパン長は 23m で，主桁に作用する荷重は図  5-3 に示すように

等分布に分布する．  

 

5.3.2 検討モデルの安全性に対する設計計算 

 5.3.1 で設定した検討モデルに対して安全性に関する照査を行った．照査はコンクリ

ート標準示方書  曲げモーメントおよび軸方向力に対する照査 3)に準拠するとともに，

コンクリート構造の限界状態設計法 4)を参照して算定した．なお，安全性の関する照

査は，発生断面力（曲げモーメント）最大となる主桁中心 x=11.5m で実施した．  

 

発生断面力 Md（発生曲げモーメント）の算定  

 

(5.6) 

ここに，Mx：位置 x における曲げモーメント  

q：等分布荷重  

    l：スパン長  

 

設計荷重は荷重値 w に荷重係数γ f=1.2 を乗じて q=46×1.2=55.2kN/m とする．  

 x/l=1/2， l=23.0m，q=25.2kN/m を式 (5.6)に代入すると，  

 

 

 

終局耐力 Mud（曲げモーメント）の算定  

 終局耐力の算定には式 (5.7)から式 (5.11)を用いる．  

 

(5.7) 
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(5.8) 

 

(5.9) 

 

(5.10) 

 

(5.11) 

 

ここに，Mud：抵抗力  

As：鉄筋の断面積  

     fy：鉄筋の降伏強度  

    d：部材の有効高さ  

    p：鉄筋比（=As/bd），b：部材幅  

    f’c：コンクリートの圧縮強度  

γ b：部材係数  

    k3：強度の低減係数  

     ：コンクリートのピーク強度時のひずみ (=0.002) 

     ：コンクリートの終局圧縮ひずみ  

 

式 (5.10)および式 (5.11)に f’ck=24N/mm2 を代入すると，  

                            

 

 

式 (5.8)に                     を代入すると，    

 

 

  式 (5.9)に               を代入すると，  

 

 

 

 したがって，式 (5.7)は，  

 

(5.12) 

 となる．  

となり

となり
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耐力の計算に式 (5.12)を用いる場合，中立軸 x が T 型断面のフランジ部にある必要

がある．そこで，式 (5.13)を用いて中立軸 x の位置を確認した．  

 

(5.13) 

 

 

  

 

 

 

 を式 (5.13)に代入すると  

 

 

 

 

となるため，式 (5.12)を用いて耐力を算定した．  

 

  

 

 

 

 

 なので，  

 

 

となる．  

 

したがって，照査値は Md/Mud=3650/4068=0.90<1.0 となり照査を満足する．  
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図 5-2 対象とする桟橋の主桁の断面形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3 主桁に作用する設計荷重 
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5.3.3 腐食ひび割れ幅の空間分布 

対象とする桟橋の真下は海面であり，桟橋の底面に腐食ひび割れが発生している場

合，それらは構造物の下から見上げて確認される．ここでは状態の異なる 3 つの観測

情報，すなわち，腐食ひび割れ幅を設定して検討を実施した．図  5-4 に設定した 3 ケ

ースの腐食ひび割れ幅の発生状況を示す．ケース 1 では腐食ひび割れ幅の大きさが全

体的に小さく，まだあまり劣化が進行していない状態を想定した．ケース 2 ではケー

ス 1 より腐食ひび割れが進行している状態を，ケース 3 はかなり腐食ひび割れが進行

している状態を想定した．これらの腐食ひび割れ幅を 0m から 23m まで 0.5m 間隔で

47 地点に分割し，断面ごとの合計値を算出して観測量ベクトル z とした．図  5-5 に 3

ケースそれぞれ断面ごとの腐食ひび割れの合計値を示す．ケース 2 ではケース 1 の約

3 倍，ケース 3 では約 10 倍の腐食ひび割れ幅を想定している．  
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ケース 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ケース 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ケース 3 

 

 

図 5-4 設定した 3 ケースの腐食ひび割れ発生状況
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ケース 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ケース 3 

 

図 5-5 断面ごとに算出した腐食ひび割れ幅の合計値 
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5.3.4 設計変数の不確定性 

 信頼性解析を用いて主桁の健全性を評価するに当たり，設計変数の不確定性を設定

した．不確定性を考慮した設計変数を表  5-1 に示す．耐力計算に対して，RC コンク

リートの材料特性としてコンクリート強度，鉄筋の降伏強度を考え，「鉄筋コンクリー

ト造建物の靱性保証型耐震設計指針 (案 )・同解説」5)および千田ら 6)の研究に基づいて

設定した．終局耐力算定式については，武山ら 7)の研究に基づいた．施工性に関して

は，かぶりの施工誤差に着目した秋山ら 8)の論文に基づいて設定した．一方，作用荷

重については，設計計算の断面力を算定する際に用いた荷重係数 γ f=1.2 が設計値に平

均値を下回る確率が 5％以下になるような余裕代を与えるものと考え，変動係数

V=0.2/1.65=0.12 とした．信頼性解析では，これらの設計変数を全て空間方向に完全相

関と仮定して解析を実施した．  

  

 

表 5-1 設計変数の不確定性一覧表 

不確定要因  
平均値  

（μ）  

標準偏差  

（σ）  

変動係数  

（CV）  
確率分布  

構造物の

材料特性  

コ ン ク リ ー ト

設計基準強度  

 24（N/mm2）  

圧縮強度  

（N/mm2）  
31.0 3.15 0.10 正規分布  

鉄筋 SD345 
降伏強度  

（N/mm2）  
390 19.3 0.05 正規分布  

耐力  

算定式  
曲げ終局耐力 （kNm）  

1.0× 

計算値  
0.11μ  0.11 正規分布  

施工性  鉄筋かぶり  
施工誤差  

（mm）  
58.5 16.6 0.28 正規分布  

作用荷重  上載荷重＋自重（kN/m）  46.0 0.12μ  0.12 正規分布  
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5.4 現状評価に対する限界状態の定義 

5.4.1  限界状態の定義 

現状評価に対する限界状態は，5.3.2 の安全性に対する設計計算と同様に，主桁に

発生する断面力に対して曲げ耐力が超過する状態とする．5.3.2 において用いた計算

式を基本とするが，その際，設計で考慮した材料，部材および荷重に対する部分安全

係数は排除して用いる．式 (5.14)に発生断面力の算定式を，式 (5.15)に曲げ耐力の算

定式を示す．  

限界状態の判定に当たっては，式 (5.16)に示すように発生断面力と終局耐力の比で

ある安全率 FS を用いる．0m から 23m までの梁の全スパンにおいて，0.5m 間隔の

47 地点について算出し，全算定箇所のうち 1 箇所でも安全率が 1.0 を下回れば限界

状態を超過すると判定する．  

 

発生断面力の算定式  

 

(5.14) 

 

ここに，Md：発生断面力（曲げモーメント）  

x：照査する位置  

q：等分布荷重  

    l：スパン長  

 

曲げ耐力の算定式  

 

(5.15) 

 

ここに，Mud：曲げ耐力  

As：鉄筋の断面積  

    fy：鉄筋の降伏強度  

   d：部材の有効高さ  

    p：鉄筋比（=As/bd）  

b：部材幅  

    f’c：コンクリートの圧縮強度  
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安全率の算定式  

(5.16) 

  

ここに，FS：安全率  

Md：発生断面力  

Mud：曲げ耐力  

 

5.4.2 鋼材質量減少率および平均物性を用いた場合の安全率 

 表  5-1 に示した各設計変数の平均値を用いて鋼材質量減少率と安全率の関係を確認

した．なお，安全率は，発生断面力が最も大きくなる部材中央で算定した．以下に，

健全な場合，つまり鋼材質量減少率 0％の場合の算定を示す．  

 

発生断面力の算定  

               を式 (5.14)に代入すると，  

 

 

 

曲げ耐力の算定  

 

 

 

 

 

 

 

 

 上記の値を式 (5.15)に代入すると，  

 

 

 

 

 したがって，安全率 FS は，  

 

                

x/l=1/2，l=23.0m，q=55.2kN/m
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となる．同様にして，鋼材質量減少率を 50％まで変化させて安全率を算定した．その

結果を図  5-6 に示す．鋼材質量減少率 40%のとき，安全率 FS は 1.0 となった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-6 安全率と鋼材質量減少率の関係 

0

10

20

30

40

50

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

鋼
材

質
量
減

少
率

(％
)

FS



 
 

第5章 腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の現状評価 
 

  119 
 

 

5.5 鋼材質量減少率の算定方法 

第 4 章で検討した鉄筋腐食量の空間分布推定では，実験結果から鋼材質量減少率が

得られるため，相関係数や鋼材質量減少率の確率場のパラメータ（標準偏差，SOF）

を式 (4.19)に示した負の対数尤度より推定し，計算に使用した．しかし，実問題を対象

にした場合，第 4 章での検討に用いた実験結果のように，密に鋼材質量減少率の空間

分布が得られることは一般に困難である．点検より得られた腐食ひび割れ幅から鋼材

質量減少率の空間分布の推定を行う際，相関係数や鋼材質量減少率の確率場のパラメ

ータ（標準偏差，SOF）を決める必要がある．  

本検討では，鋼材質量減少率の SOF は腐食ひび割れ幅から推定した SOF と同じ値

を採用する．第 4 章で用いた 18 供試体の実験結果について，平均腐食ひび割れ幅と平

均鋼材質量減少率の関係を図  5-7 の左図に示す．両者には相関性が見られ，相関係数

がおよそ 0.6 であったため，以降の検討では相関係数として 0.6 を用いる．また，腐食

ひび割れ幅の平均とその標準偏差の関係を図  5-7 の右図に示す．両者には線形の関係

が見られ平均値に比例して標準偏差が大きくなる，すなわち変動係数一定の傾向が見

られる．そこで，変動係数を 0.4 と仮定した．相互相関関数には，第 4 章での腐食ひ

び割れ幅に対する推定の適合性の良さから Markovian（観測量誤差なし）を用いた．鋼

材質量減少率の空間分布の事後の平均値ベクトルおよび共分散行列は 4 章の定式化に

おいて示した式 (4.13)および式 (4.15)より与えられる．このときの事前の平均ベクトル

は，第 3 章で検討した腐食ひび割れ幅に基づく鋼材質量減少率の推定式である式 (3.9)

から算定した．推定式に用いるカテゴリーデータの回帰係数を表  5-2 に示す．なお，

推定式自体も不確定性を有しているため，そのばらつきも考慮した．これらに基づき

発生させたサンプル実現値を用いて MCS を実施した．  
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図 5-7 4 章で用いた実験結果に基づく各供試体の腐食ひび割れ幅と 

鋼材質量減少率のパラメータの関係 

            

表 5-2 カテゴリーデータの回帰係数 

 

 

平均ひび割れ幅と平均鋼材質量  

減少率の相関係数の関係  

腐食ひび割れ幅とその標準偏差  

の関係  

 腐食方法の係数β1  暴露 0.6

 鉄筋種類の係数β2  異形鉄筋 1.0

 せん断補強筋の有無の係数β3  あり（一部） 2.4

 鉄筋配置の係数β4  タイプC 1.1
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5.6 限界状態確率の算定 

5.3.3 で設定した 3 ケースの腐食ひび割れ幅条件に対する限界状態確率を算定する

前に，健全な状態，すなわち鋼材質量減少率 0％の場合の限界状態確率の算定を行っ

た．10 万回の試行回数で MCS を実施したところ，限界状態確率は Pf=1.24×10-3 であ

った．   

3 ケースの腐食ひび割れ幅条件に対する限界状態の算定においても，試行回数 10 万

回で MCS を実施した．図  5-8 はケース 1 を対象とした推定結果である．(a)は想定し

た腐食ひび割れ幅， (b)は鋼材質量減少率の空間分布について発生された 10 万サンプ

ルのランダム実現値，およびその平均と 95％信頼幅を示している．同図では 10 万回

のサンプルを図示しているため詳細な空間分布の特徴は重ね書きによって確認できな

いため，(c)MCS で発生させた 20 サンプルのみを図化した．(d)は式 (5.16)より算定し

た 10 万サンプルについて地点ごとの安全率を示している．ケース 1 では鋼材質量減

少率の空間の変動は少なく，安全率の分布はスムーズな曲線となっている．  

 図  5-9 に，ケース 1 と同様にケース 2 に対する推定結果を示す． (b)および (c)によ

れば，ケース 1 に比べれば鋼材質量減少率の空間の変動が少し確認できる．しかし，  

(d)に示した安全率の分布は，個別の曲線の一部には多少凹凸が見られるものの，同図

に示した平均値はスムーズな曲線である．図  5-10 に，ケース 3 に対する推定結果を

示す．  (b)および (c)によれば，鋼材質量減少率の空間の変動が，ケース 1 および 2 に

比べて顕著に確認できる．(d)に示した安全率分布では，個別の曲線だけでなく，平均

値を示す曲線にも少し凹凸が確認できる．鋼材質量減少率の空間の変動が顕著に表れ

ているケース 3 においても安全率分布が比較的滑らかな曲線になる理由としては，表  

5-1 に示した不確定性を有する設計変数の影響が空間分布の変動に対して相対的に大

きいため，鋼材質量減少率の空間変動の特徴があまり明確に現れなかったと考える．  

 表  5-3 に腐食ひび割れ幅に関する 3 つのケースに対して算定した平均鋼材質量減少

率，限界状態確率およびその変動係数を示す．健全な状態に対する限界状態確率およ

びその変動係数も併せて示した．限界状態確率は健全な状態，ケース 1，2 および 3 と

ひび割れ幅が大きくなるにつれて，1.24×10-3，2.38×10-3，3.16×10-3 および 1.02×10-2 と

大きくなり，ケース 3 の限界状態確率は，健全な状態の 10 倍程度であった．  

本手法を用いることにより，これまで定性的な評価に用いられてきた腐食ひび割れ

幅情報から安全性の指標である限界状態確率の形で，定量的な現状評価が行えること

を示すことができた．本手法を用いることにより腐食ひび割れ情報の維持管理への有

効活用が図れるものと考える．  

 

 



 
 

第5章 腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の現状評価 
 

  122 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 腐食ひび割れ幅  

 

 

 

 

 

 

 

(b) 鋼材質量減少率の 10 万サンプルのランダム実現値  

およびその平均と 95％信頼幅  

 

 

 

 

 

 

 

(c) 鋼材質量減少率の 20 サンプルのランダム実現値  

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 安全率分布図  

図 5-8 ケース 1 を対象とした推定結果 
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(a) 腐食ひび割れ幅  

 

 

 

 

 

 

 

(b) 鋼材質量減少率の 10 万サンプルのランダム実現値  

およびその平均と 95％信頼幅  

 

 

 

 

 

 

 

(c) 鋼材質量減少率の 20 サンプルのランダム実現値  

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 安全率分布図  

図 5-9 ケース 2 を対象とした推定結果 
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(a) 腐食ひび割れ幅  

 

 

 

 

 

 

 

(b) 鋼材質量減少率の 10 万サンプルのランダム実現値  

およびその平均と 95％信頼幅  

 

 

 

 

 

 

 

(c) 鋼材質量減少率の 20 サンプルのランダム実現値  

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 安全率分布図  

図 5-10 ケース 3 を対象とした推定結果 
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表 5-3 各ケースの鋼材質量減少率の推定および限界状態確率の算定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

健全な状態 ケース1 ケース2 ケース3

 腐食ひび割れ幅の平均値（mm） － 2.69×10
-2

8.19×10
-2

2.69×10
-1

 平均鋼材質量減少率（%） － 2.47 3.43 6.73

 限界状態確率 1.24×10
-3

2.38×10
-3

3.16×10
-2

1.02×10
-2

 限界状態確率の変動係数 0.090 0.065 0.056 0.031
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5.7  まとめ 

 本章では，信頼性手法を用いて，腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の安全性

を評価することによる定量的な現状評価方法の検討を行った．腐食ひび割れ幅から限

界状態確率を算定する方法を提案するとともに，既設桟橋を対象とした試計算により

提案手法を具体化した．本章のまとめを以下に示す．  

  

1) 腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の現状評価方法を検討するにあたり，既設

桟橋の主桁部を取り上げ，検討モデルおよび検討条件を設定した．  

 

2) 現行の安全性に関する照査方法を踏まえて限界状態を定義した．発生断面力と終局

耐力の比である安全率 FS を用い，桟橋の全長において設定した安全率の算定箇所

のうち 1 箇所でも安全率が 1.0 を下回れば限界状態を超過すると判定することにし

た．  

 

3) 腐食ひび割れ幅の空間分布から鋼材質量減少率の空間分布の推定には，4 章で検討

した相互相関を考慮したガウス過程回帰（GPR）を用い，ある点の推定値だけでな

く，その周辺の値との相関を考慮して推定した．  

 

4) 限界状態確率の算定では，信頼性手法としてモンテカルロ・シミュレーション

（MCS）を用いた．そして，本提案手法を用いることにより，腐食ひび割れ幅の空

間分布より既設 RC 構造物の現状を，限界状態確率として定量的に評価できること

を示した．  
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第6章 結論および今後の方向性 

 

 

6.1 結論 

既設 RC 構造物の点検・調査では，一般的に，構造物表面の腐食ひび割れの長さ，

幅，剥離・剥落の程度，錆汁の有無等の把握が行われる．RC 構造物の代表的な経年劣

化の 1 つに塩害がある．塩害の場合，腐食ひび割れ幅および長さは，鉄筋腐食と密接

な関係にある定量的な観測情報である．現状では，一旦，定性的な情報に置き換えて

既設構造物の健全度評価に用いられており，有効な活用方法とは言い難い．腐食ひび

割れ幅および鉄筋腐食は非常にばらつきが大きいという問題を抱えている．しかし，

信頼性手法の枠組みで，腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定を行えば，ばらつ

きを適切に考慮した現状評価の定量化を図ることが可能になると考え，本研究を実施

した．  

 

第 3 章 鉄筋腐食量の推定式の検討  

多くの鉄筋腐食実験データを収集して鉄筋腐食データベースを作成した．作成した

鉄筋腐食データベースを用いて腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式について

検討した．既往の文献調査で提案されている腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推

定式の適合性について確認を行い，その結果を踏まえて推定式の基本形状を設定した．

さらに，カテゴリーデータの相違を考慮できるように推定式の基本形状を拡張した．

既往の推定式と比較して様々な条件に対して定量的な鉄筋腐食量の推定が可能となっ

た．また，信頼性手法の枠組みで推定式を用いることを踏まえ，提案式のばらつきに

ついて分析した．  

 

4 章 鉄筋腐食量の空間分布推定  

確率場に基づく方法であり，推定される空間分布の信頼幅，すなわち不確定性の大

きさも定量的に評価することができる GPR を用いて腐食ひび割れ幅から鋼材質量減

少率の空間分布推定を行う方法を検討した．検討には腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少

率の空間分布情報が詳細に得られている既往の実験データを用いた．相互相関関数の

設定には，代表的な自己相関関数である Markovian モデルおよび Gaussian モデルを用

いた．平均腐食ひび割れ幅に基づく平均鋼材質量減少率の推定には 3 章で設定した推



 
 

第6章 結論および今後の方向性 
 

  129 
 

定式を用いた．その結果，曲線の滑らかさ等には相違があるものの，いずれのモデル

を用いても 18 供試体のうち約 8 割の供試体で腐食ひび割れ幅の空間分布より良好な

鋼材質量減少率の空間分布推定を行うことができた．  

 

第 5 章 腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の現状評価  

腐食ひび割れ幅に基づく既設 RC 構造物の安全性を評価することによる定量的な現

状評価方法の検討を行った．腐食ひび割れ幅から限界状態確率を算定する方法を提案

するとともに，既設桟橋を対象とした試計算により提案手法を具体化した．腐食ひび

割れ幅の空間分布から鋼材質量減少率の空間分布の推定には，4 章で検討した相互相

関を考慮したガウス過程回帰（GPR）を用い，ある点の推定値だけでなく，その周辺

の値との相関を考慮して推定した．限界状態確率の算定では，信頼性手法としてモン

テカルロ・シミュレーション（MCS）を用いた．そして，本提案手法を用いることに

より，腐食ひび割れ幅の空間分布より既設 RC 構造物の現状を，限界状態確率として

定量的に評価できることを示した．  
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6.2 今後の方向性 

本研究では，腐食ひび割れ幅に基づく鉄筋腐食量の推定式の検討から始めて，次に，

腐食ひび割れ幅の空間分布から鉄筋腐食量の空間分布推定に関する検討を実施した．

それらの検討成果を踏まえて，空間分布推定手法と信頼性解析手法を用いて，腐食ひ

び割れ幅の空間分布から既設 RC 構造物の安全性評価を行うことによる定量的な現状

評価方法の検討を実施した．  

しかし，既設構造物の維持管理を行う上では，既設構造物の現状評価も重要である

が，将来予測をすることも非常に重要である．既設構造物の点検及び調査に基づく現

状評価と将来予測，この 2 つの要素から総合的に維持管理計画を立てるのが望ましい．

したがって，今後は，本研究で示した現状評価と同様に，腐食ひび割れ情報より定量

的に将来予測を行う方法およびその具体化を図りたい．  

本研究と同様に信頼性手法の枠組みの中で，将来予測手法としてデータ同化の代表

的な手法である Particle Filter の導入を考えている．しかし，それと並行して劣化予測

モデルについて検討しなければならない．本研究の第 2 章でも触れたが，鉄筋腐食が

要因となる RC 構造物の劣化予測モデルでは，鉄筋の腐食速度がとても重要なパラメ

ータとなる．これまでにも研究が行われてきたが，いまだオーソライズされていない．

また，そのばらつきについても検討する必要がある．この 2 つの課題を解決して将来

予測手法を確立したいと考える．  

最後に，本研究をとおして感じたデータ収集・分析の在り方について少し触れてお

きたい．これまでの信頼性手法では，対象とする構造物の性能的に弱い箇所等に着目

して，その構造物の破壊（または損傷）について議論されることが多かったように思

う．本研究では，鉄筋腐食量は GPR を用いて空間分布推定を行っているが，他の設計

パラメータの空間方向への不確定性は完全相関と仮定して MCS を実施した．しかし，

他の設計パラメータも，鉄筋腐食と同様に，空間的な相関を考慮するのが理想である．

近年，技術の飛躍的な進歩に伴い膨大なデータの収集および分析が可能となっている．

単にコンクリート強度等の材料物性の分布状態を整理するだけでなく，空間的な情報

も含めて収集・分析が行われると，より信頼性の高い評価が可能になると感じた．  
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付録-Ⅰ 腐食ひび割れ幅と鋼材質量減少率との相互相関 
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供試体 No.5 
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供試体 No.13 
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供試体 No.4 

 

自己相関関数モデル使用 

Gaussian（観測量誤差あり）

Markovian（観測量誤差なし）
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自己相関関数モデル使用

Gaussian（観測量誤差あり）

Markovian（観測量誤差なし）
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供試体 No.12 

 

自己相関関数モデル使用

Gaussian（観測量誤差あり）

Markovian（観測量誤差なし）
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供試体 No.16 

 

自己相関関数モデル使用

Gaussian（観測量誤差あり）

Markovian（観測量誤差なし）
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自己相関関数モデル使用 

 

Gaussian（観測量誤差あり）

Markovian（観測量誤差なし）
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推定値 95％信頼区間× 腐食ひび割れ幅の測定データ
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推定値 95％信頼区間× 腐食ひび割れ幅の測定データ
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